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RESUMEN 
 
APROVECHAMIENTO DEL RECURSO GEOTÉRMICO A TRAVÉS DE LAS 
CIMENTACIONES Y OTRAS ESTRUCTURAS 
Autor:  Alejandro Pacheco Naranjo 
Tutor:  Climent Molins Borrell 
 
La introducción de energías renovables en el abastecimiento de sistemas de 
climatización cobra cada vez más importancia, por lo que se hace especialmente relevante 
la utilización de sistemas de generación de calefacción y refrigeración a través de fuentes 
de energías renovables. 
Una de ellas, la geotermia de muy baja entalpía, presenta unos bajos costes de 
mantenimiento y operación, y consigue reducir la dependencia de recursos energéticos 
exteriores, así como la disminución del impacto medioambiental producido y la 
consecuente reducción de gases de efecto invernadero. 
El concepto de recurso geotérmico se define como la concentración de calor que 
existe en la corteza terrestre en forma y cantidad tales que su extracción es actual o 
potencialmente posible. Cuando se refiere a muy baja entalpía se considera un nivel de 
temperatura inferior a los 30 ºC y una profundidad aproximada de 400 metros. 
La utilización de este potencial térmico se lleva a cabo a través de bombas de calor 
geotérmicas que, mediante procesos de compresión o de absorción, permiten incrementar 
la temperatura en la zona a climatizar partiendo de una temperatura inferior en el terreno 
durante el proceso de calefacción. En el proceso de refrigeración se puede utilizar 
igualmente la bomba de calor en ciclo inverso. 
Todas las edificaciones disponen de elementos constructivos de cimentación, como 
son las zapatas, los sistemas de cimentación por pilotaje, muros pantalla, etc. que están en 
contacto directo con el terreno y es donde se realiza la obtención o cesión de la energía 
térmica a través de las denominadas sondas geotérmicas, las cuales actúan como 
intercambiadores energéticos. 
Se puede concretar que en muchas otras infraestructuras existe la posibilidad de 
instalar sondas geotérmicas dentro de las mismas por las que circula un fluido caloportador 
energético (agua, con o sin anticongelante), capaz de absorber y transmitir dicha energía 
calorífica. Es el caso de los sistemas subterráneos urbanos, como por ejemplo, las redes 
de aguas residuales, los túneles, aparcamientos, sótanos, galerías de servicios, etc. que se 
encuentran en contacto directo con el terreno, y en los que se pueden aprovechar sus 
estructuras para la incorporación de las sondas. 
Una manera habitual de intercambiar la energía mediante sondas geotérmicas es 
realizar un campo de captación mediante perforaciones de alrededor de 100 metros de 
profundidad, requiriendo un espacio de terreno normalmente reducido o a veces 
inexistente. Es por ello que el aprovechamiento directo en el interior de una estructura 
genera una serie de ventajas que se describirán en cada caso, detallando los beneficios 
con proyectos reales a nivel nacional e internacional. 
Palabras clave: geotermia, cimentación termoactiva, pilotes energéticos, infraestructura 
subterránea, bomba geotérmica. 
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ABSTRACT 
 
USES OF GEOTHERMAL RESOURCE  THROUGH THE FOUNDATIONS AND SOME 
OTHER STRUCTURES 
Author:  Alejandro Pacheco Naranjo  
Tutor:    Climent Molins Borrell 
 
The introduction of renewable energy in providing air conditioning systems is  
increasing its importance, so the use of systems of heating and cooling air through 
renewable energy sources is especially significant.  
One of them, the very low enthalpy geothermal, has low maintenance and operating 
costs and it is able to reduce the dependence on foreign energy sources, as well as its  
environmental impact. Consequently, greenhouse effect gases will decrease, too. 
The concept of geothermal resource is defined as the concentration of heat that 
exists in the earth's crust in such form and quantity that its extraction is current or 
potentially possible. If we are talking about a very low enthalpy, then a level of temperature 
below 30 ° C is considered, and also an approximate depth of 400 meters. 
The use of this heating potential is possible thanks to heat pumps which, due to 
compression or absorption processes, increase the temperature of the area from a lower 
one  during the heating process. In the cooling process the heat pump in reverse cycle can 
also be used. 
All buildings have foundation elements such as footings, foundation systems using 
piles, slurry walls, etc.. that are in direct contact with the underground and it is where the 
transference of thermal energy through the geothermal bores takes place, which act as 
energy exchangers. 
Being more specific, we can affirm that in many other infrastructures the possibility 
of installing geothermal probes within them, through which a heat transfer energy fluid 
(water, with or without antifreeze) becomes real. This fluid can absorb and transmit that 
heating energy. This is the case of urban underground systems, such as sewage networks, 
tunnels, car parks, basements, galleries of services, etc.. that are in direct contact with the 
ground, in which their structures can be used for the installation of the probes. 
A common way of exchanging energy with geothermal probes is to make a 
catchment area by drilling about 100 meters deep. Usually a very small area of land is 
needed, even sometimes it is nearly nonexistent. That is why the direct use within a 
structure implies some benefits that will be described in each case, detailing the benefits 
with real national and international projects. 
 
Keywords: geothermal, thermoactive foundation, energy piles, underground infrastructure, 
geothermal pump. 
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1. Introducción y objetivos 
 
Introducción 
A lo largo del tiempo, el ser humano ha buscado siempre los recursos que le aportaran una vida 
saludable y una cierta  comodidad. Para ello, cada época se ha caracterizado por la creación de un 
modelo energético y por determinados avances que dependen, en parte, de las limitaciones 
medioambientales y de los conocimientos del momento. 
La existencia de una energía barata y eficiente, basada en los combustibles fósiles, ha permitido un 
desarrollo económico constante durante las últimas décadas. Sin embargo, el actual modelo 
energético comienza a no ser sostenible. 
Es en este contexto la energía geotérmica aparece como una energía renovable, no 
suficientemente conocida, que puede jugar un papel relevante en cuanto a su impacto en la mejora 
del suministro energético actual.  
La energía geotérmica es la energía almacenada en forma de calor por debajo de la superficie sólida 
de la Tierra. Dicha energía calorífica en la corteza terrestre procede de la energía acumulada en el 
núcleo de la Tierra y de la desintegración natural de isótopos radioactivos. La temperatura se 
incrementa con la profundidad en una media de 3 ºC por cada 100 metros de profundidad 
(gradiente geotérmico). Hasta una profundidad de unos 15 metros existen grandes influencias de 
las condiciones climáticas en la temperatura registrada en el subsuelo, como se puede observar en 
la Figura [1.1]. 
Profundizando en el aprovechamiento de la geotermia de muy baja entalpía, existe una 
característica clave para la utilización de dicho recurso geotérmico que reside en la parte superficial 
de la corteza terrestre, comprendida entre los 15 y 20 metros.  
En Centroeuropa se ha constatado la existencia de una temperatura constante, entre 10 y 20 ºC, 
independiente de la época del año. En España, se han realizado pruebas y sondeos que, en su  fase 
actual, muestran estabilizaciones de temperaturas en profundidades inferiores a las citadas 
anteriormente. 
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Figura [1.1] Diagrama modelo de temperaturas y profundidades en el centro de Europa. Fuente: 
BFE-Bundesamt für Energie] 
Para captar esa energía del subsuelo y aprovecharla adecuadamente se emplean bombas de calor 
geotérmicas y sondas intercambiadoras de calor que se introducen en el subsuelo para su contacto 
directo con el mismo. La metodología más utilizada es la de realizar un campo de captación 
mediante sondeos o perforaciones llamadas geotérmicas, pero existe otra posibilidad que evita 
tener que disponer de un espacio de terreno para ello, y se trata de aprovechar las diferentes  
estructuras de las edificaciones, construcciones civiles y otras infraestructuras subterráneas. 
Esta metodología es aplicable a los elementos de las estructuras de hormigón armado de las 
cimentaciones para la obtención de energía para climatización de espacios a partir del subsuelo y el 
agua subterránea. Se basa en el aprovechamiento de la temperatura del terreno para aumentar el 
rendimiento de las bombas de calor. Éstas funcionan básicamente en dos condiciones: en “modo 
calefacción” transfieren calor del subsuelo al edificio, mientras que en “modo refrigeración” actúan 
a la inversa, al eliminar el calor que genera, por ejemplo, un edificio, conduciéndolo al subsuelo. 
En España es un sistema muy poco utilizado aunque cabe destacar su evolución en los últimos años 
aplicándose sobre todo en proyectos de campos de captación y de cimentaciones, estos últimos en 
menor medida. 
El Código Técnico de la Edificación (CTE), DB-HE “Ahorro de Energía”, exige la aplicación mínima de 
energías térmicas renovables solar y fotovoltaica para la edificación y abastecimiento de agua 
caliente sanitaria, pero deja una puerta abierta a otras energías renovables o alternativas de ahorro 
energético. Entre estas otras alternativas tienen cabida las instalaciones para el aprovechamiento 
de energía geotérmica.   
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Objetivos 
 
Para llegar a entender el tipo de aprovechamiento que se presenta y poder justificarse 
adecuadamente, se ha realizado la siguiente estructura con los objetivos que se mencionan: 
 
 Se inicia un primer capítulo (Apartado 2) destinado a la energía geotérmica, donde se 
definen conceptos básicos como la energía geotérmica de baja entalpía y recurso geotérmico. Es 
preciso conocer los fundamentos de esta energía renovable así como las tipologías y 
aplicaciones existentes. La mayoría de la población española asocia únicamente la geotermia a 
las aguas termales y géisers, pero desconoce el resto de aplicaciones que se disponen. Así pues, 
un objetivo más es mostrar los principales usos de la energía geotérmica en función de la 
temperatura. Tecnológicamente se describe la función, clasificación y rendimientos que nos 
pueden ofrecer las bombas geotérmicas, pieza clave del sistema. 
 
 El Apartado 3, Aprovechamiento del recurso geotérmico, tiene como misión desarrollar las 
diferentes estructuras en las que se puede utilizar la energía geotérmica de baja entalpía, 
principalmente cimentaciones y otras infraestructuras urbanas. Para ello, se presentan dichas 
estructuras, se definen y clasifican, y se tienen en cuenta las consideraciones de planificación y 
proceso de ejecución para insertar el sistema de forma óptima. También se tiene en cuenta el 
comportamiento térmico y mecánico de las mismas, incorporando formulaciones energéticas. El 
diseño de las instalaciones, pruebas a realizar y la normativa existente serán otros puntos a 
conocer. 
 
 Otro objetivo es dar a conocer los aprovechamientos directos a las estructuras, es decir, la 
utilización del calor del subsuelo para beneficio en la misma estructura. Es lo que se quiere en el 
Apartado 4, citar ejemplos donde se observa la importancia que puede tener la energía 
geotérmica en aplicaciones muy sencillas y económicas de diferentes proyectos. 
 
 La parte práctica de este estudio se resume en el Apartado 5, donde se desarrollan 
ejemplos de proyectos reales con los resultados obtenidos, observándose, a través de 
comparativas, los rendimientos producidos por las diferentes estructuras utilizadas (pilotes, 
aguas residuales, etc.) 
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 Por último, se recopilan detalladamente todas las ventajas que supone el aprovechamiento 
del recurso geotérmico desarrollado cuando se emplea a través de las diferentes estructuras e 
infraestructuras descritas. Para justificar esas ventajas se explica brevemente el empleo de la 
energía geotérmica a través de perforaciones, que es el método más utilizado como captación a 
día de hoy. También se comentan los inconvenientes que se presentan en los diferentes 
métodos. 
 
 Cabe mencionar que se van exponiendo a lo largo del estudio los diferentes ámbitos de 
aplicación territorial, es decir, se comenta la situación en España en relación a otros países, 
sobre todo europeos. 
 
 Otro objetivo más personal, es poder conocer a fondo un ámbito relativamente 
desconocido en España tanto a nivel social como técnico. Se trata de un ámbito con expectativas 
de futuro, ligado a la mejora medioambiental y que supone importantes ahorros energéticos y 
económicos. 
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2. LA ENERGÍA GEOTÉRMICA 
 
2.1 Presentación 
Desde el punto de vista energético,  el planeta Tierra constituye un sistema activo que recibe y 
comunica energía al medio que le rodea, y el calor es una parte de esa energía. 
Todos los procesos geodinámicos que suceden en la Tierra, desde los procesos más superficiales, 
hasta los volcanes, las intrusiones, los terremotos, la formación de cordilleras y el metamorfismo, 
son controlados por la transferencia y generación de calor en su interior. 
El calor es también el motor de la tectónica de placas, que involucra a la litosfera y a la astenosfera, 
y de otros procesos a mayor profundidad, como los movimientos de convección entre el manto y el 
núcleo externo. 
Hace más de 250 años que se pudo constatar el hecho de que en las minas, la temperatura 
aumenta con la profundidad a un ritmo de, aproximadamente, 1 ºC cada 30 m, y la existencia, en 
determinadas regiones del planeta, de volcanes con erupción periódica de rocas en estado de 
fusión, de fumarolas con vapores y gases calientes que pueden alcanzar temperaturas superiores a 
los 1.000 ºC, de fuentes termales y otras manifestaciones térmicas atestiguan la existencia de un 
calor que proviene del interior de la Tierra. 
 
2.2 Definición 
Geotermia es una palabra de origen griego, deriva de “geos” que quiere decir tierra, y de “thermos” 
que significa calor: el calor de la Tierra. Se emplea indistintamente para designar tanto a la ciencia 
que estudia los fenómenos térmicos internos del planeta como al conjunto 
de procesos industriales que intentan explotar ese calor para producir energía eléctrica y/o calor 
útil al ser humano. 
Energía geotérmica es la energía almacenada en forma de calor por debajo de la superficie sólida 
de la Tierra. Engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterráneas, cualquiera que sea 
su temperatura, profundidad y procedencia. No incluye el calor contenido en masas de agua 
superficiales, continentales o marinas, cuyo aprovechamiento también es posible mediante 
intercambiadores y bombas de calor. 
Sin embargo, el calor contenido en rocas y suelos es demasiado difuso para ser extraído 
directamente de forma económica, siendo necesario disponer de un fluido, generalmente agua, 
para transportar el calor hacia la superficie de forma concentrada, mediante sondeos, sondas 
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geotérmicas, colectores horizontales, o mediante intercambiadores de calor tierra-aire enterrados 
a poca profundidad en el subsuelo. Una vez en superficie, el fluido geotermal, en función de su 
contenido en calor, se destinará a la producción de energía eléctrica, si es posible, y en caso 
contrario, se aprovechará su calor directamente recurriendo al empleo de intercambiadores de 
calor, o de bombas de calor en caso necesario. 
 
CAPAS TERRESTRES 
Desde el centro hasta la superficie, el globo terrestre está constituido por tres capas sucesivas de 
temperatura decreciente: 
o El núcleo, sólido en su parte interna y líquido en su parte exterior. Su temperatura puede 
alcanzar los 4.200 ºC. 
o El manto que lo envuelve, con temperaturas que van desde los 3.000 ºC a 1.000 ºC. De 
textura plástica hacia el centro, se vuelve sólido hacia la superficie. 
o La corteza, que corresponde a la envoltura superficial. Su temperatura varía desde los 
1.000 ºC en su contacto con el manto, hasta los 15-20 ºC de la superficie terrestre. Su 
espesor varía desde 5 a 20 km en las profundidades oceánicas, y desde 30 a 70 km bajo los 
continentes. Con la parte sólida del manto constituye la litosfera, fragmentada en varias 
placas litosféricas que se desplazan lentamente, unas con relación a otras, pudiendo dar 
lugar a importantes anomalías térmicas en sus bordes. 
 
 
Figura [2.1] Capas de la Tierra. Fuente: IGME 
 
El resultado de esta estructura interna es que el 99% de la masa de la Tierra está sometida a una 
temperatura superior a los 1.000 ºC, y únicamente un 0,1% de la misma soporta temperaturas 
inferiores a los 100 ºC. 
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FLUJO DE CALOR 
La energía térmica que se genera en el interior del planeta remonta lentamente hasta la superficie, 
pues las rocas de la corteza terrestre son muy malas conductoras del calor. 
El flujo de calor se calcula multiplicando el gradiente geotérmico por la conductividad térmica de las 
rocas. 
 
 El gradiente geotérmico es la variación de temperatura en función de la profundidad, 
expresado en ºC/km. 
 La conductividad térmica es una propiedad característica de cada material que indica su 
capacidad para conducir el calor. Se expresa en W/m· ºC. 
 
El producto de estas dos cantidades proporciona el flujo de energía, en forma de calor, por unidad 
de superficie y por unidad de tiempo. Se expresa en mW/m2. 
El gradiente geotérmico se mide en sondeos mineros o petrolíferos con la ayuda de sondas 
térmicas. Tiene un valor medio para todo el planeta de 3,3 ºC cada 100 m. 
La conductividad térmica se mide en laboratorio sobre muestras de testigos de sondeos 
representativas de las formaciones geológicas atravesadas. 
El flujo de calor terrestre es del orden de 60 mW/m2. En determinadas regiones con presencia de 
anomalías geotérmicas, se pueden medir valores de varias centenas de mW/m2, y en áreas de 
elevado potencial geotérmico puede alcanzar varios millares. 
 
FENÓMENOS GEOTÉRMICOS 
Determinadas zonas de la litosfera están sometidas a tensiones que generan gran cantidad de calor 
y presión, produciéndose fracturas y fallas por las cuales pueden ascender desde el manto, 
magmas, masas de rocas incandescentes, en estado de fusión total o parcial, con pequeñas 
cantidades de materias volátiles como agua, anhídrido carbónico, ácidos sulfúrico y clorhídrico, etc. 
Si las condiciones tectónicas son favorables, los magmas, por su movilidad, pueden ejercer un 
empuje hacia arriba y romper la costra superficial de la Tierra, formando volcanes por los que se 
desparraman lavas, cenizas y gases. 
Se estima que, para una determinada cantidad de magma arrojado por un volcán, un volumen diez 
veces mayor permanece debajo de la superficie, formando cámaras magmáticas que calientan las 
rocas circundantes. Si esas rocas son permeables o están fracturadas, y existe circulación de agua 
subterránea, esta última capta el calor de las rocas, pudiendo ascender hasta la superficie a través 
de grietas o fallas, dando lugar a la formación de aguas termales, géiseres, fumarolas y volcanes de 
fango. 
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Estos fenómenos tienen características singulares que los diferencian de los afloramientos de aguas 
comunes. Por estar siempre asociados a las fases póstumas de los procesos magmáticos, además 
de la alta temperatura que presentan, están acompañados de gases, principalmente carbónicos o 
sulfurosos, produciendo estos últimos un olor fétido sumamente desagradable. 
Juntamente con los volcanes, constituyen las manifestaciones superficiales visibles del calor de la 
Tierra, y son los que tradicionalmente han atraído la investigación y el estudio de los recursos de 
energía geotérmica. 
 
 Volcán: Abertura en la corteza terrestre por la cual sale lava, vapor y/o cenizas con fuerza, o 
se derraman continuamente o a intervalos. 
 Aguas termales: Manantial natural del que brota agua más caliente que la temperatura del 
cuerpo humano. Puede congregarse en lagunas o fluir por arroyos. 
 Géiser: Surtidor intermitente de agua líquida mezclada con vapor de agua, a una 
temperatura entre 70 y 100 ºC, con gran cantidad de sales disueltas y en suspensión. Ver 
figura [1]. 
 
 
 Figura [2.2] Géiser. Fuente: The International Geothermal Association (IGA)   
 
 
 Fumarolas: Nombre genérico dado a la emisión de gases y vapores de agua a temperaturas 
muy elevadas, en ocasiones pueden alcanzar 500 ºC. Se las denomina, en función de su 
composición química: carbónicas, sulfurosas, clorhídricas, etc. Las solfataras, además de 
vapor de agua a 90 – 300 ºC, contienen sulfuro de hidrógeno que, en contacto con el aire, 
se oxida y deposita azufre alrededor de la abertura. Las mofetas son fumarolas más frías, 
90 ºC, que desprenden grandes cantidades de anhídrido carbónico. 
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 Volcanes de fango (mud pots): Erupciones de gases y barro que aparecen donde no hay 
bastante agua para sostener un géiser o una fuente termal. El vapor y los gases burbujean a 
través del barro formado por la interacción de los gases con rocas sedimentarias. 
 
 
2.3 Aplicaciones y categoría de la geotermia  
Las aplicaciones que se pueden dar a un fluido geotermal dependen de su contenido en calor, o lo 
que es lo mismo, de su entalpía. 
 
Entalpía es la cantidad de energía térmica que un fluido, o un objeto, puede intercambiar con su 
entorno. Se expresa en kJ/kg o en kcal/kg. 
 
Como no existen aparatos que determinen directamente la entalpía de un fluido en el subsuelo, 
pero sí existen sondas térmicas que miden la temperatura, y como la entalpía y la temperatura 
pueden considerarse, más o menos, proporcionales, la práctica habitual ha generalizado el empleo 
de las temperaturas de los fluidos geotermales en lugar de sus contenidos en calor, pues, al fin y al 
cabo, son las temperaturas las que determinan su futura aplicación industrial. 
En la Figura [2.3] se muestran las aplicaciones más importantes de la energía geotérmica con los 
rangos de temperatura de utilización, y en su parte inferior se establece una agrupación de la 
energía geotérmica, entre diferentes intervalos de temperatura, en cuatro grandes tipos: muy baja, 
baja, media y alta temperatura. 
 
Diferentes autores establecen límites de temperatura distintos para estos intervalos. La división 
que aparece en la figura mencionada es la que establece el “Código Minero” en Francia, y se puede 
aplicar tanto a la energía geotérmica, como a las explotaciones, los yacimientos y los recursos 
geotérmicos. 
  
  
 10 
 
  
Aprovechamiento del recurso geotérmico a través de las cimentaciones y otras estructuras 
 
Figura [2.3 ] Principales usos de la energía geotérmica en función de la temperatura. Fuente: Site 
Geothermie-Perspectives de l’ADEME et du BRGM] 
 
Así pues, se establecen las cuatro categorías siguientes para la energía geotérmica: 
o Alta temperatura: más de 150 ºC 
Una temperatura superior a 150 ºC permite transformar directamente el vapor de agua en 
energía eléctrica. 
o Media temperatura: entre 90 y 150 ºC. 
Permite producir energía eléctrica utilizando un fluido de intercambio, que es el que alimenta  a 
las centrales. 
o Baja temperatura: entre 30 y 90 ºC. 
Su contenido en calor es insuficiente para producir energía eléctrica, pero es adecuado para 
calefacción de edificios y en determinados procesos industriales y agrícolas. 
o Muy baja temperatura: menos de 30 ºC. 
Puede ser utilizada para calefacción y climatización, necesitando emplear bombas de calor. 
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TIPOS DE RECURSOS 
 
Recurso geotérmico es una concentración de calor que existe en la corteza terrestre en forma y 
cantidad tales que su extracción económica es actual o potencialmente posible. 
 
El concepto de recurso geotérmico es tan amplio que engloba desde el calor que se puede 
encontrar en los horizontes más superficiales del suelo, para los que el calor que proviene del 
interior de la Tierra tiene una importancia insignificante, pues es el propio suelo el que actúa como 
una masa térmica que absorbe energía solar, hasta el calor almacenado en rocas situadas a las 
profundidades que se podrían alcanzar con técnicas de perforación de pozos petrolíferos, que 
actualmente son de unos 10 km. El sondeo más profundo, más de 12 km, ha 
sido perforado en la Península de Kola, en Rusia. 
 
Por lo que respecta a los tipos de recursos geotérmicos, se adopta la clasificación basada en el nivel 
de temperatura, con los mismos intervalos que se han utilizado anteriormente para la energía 
geotérmica: 
 Recursos de muy baja temperatura: menos de 30 ºC. 
 Recursos de baja temperatura: entre 30 y 90 ºC. 
 Recursos de media temperatura: entre 90 y 150 ºC. 
 Recursos de alta temperatura: más de 150 ºC. 
 
2.4 Geotermia de muy baja entalpía 
Prácticamente la totalidad de la corteza terrestre del planeta constituye un 
extenso yacimiento de recursos geotérmicos de muy baja temperatura, menos 
de 30 ºC, que se ve interrumpido por la presencia de masas de agua 
continentales o marinas. 
En cualquier punto de la superficie del planeta se puede captar y aprovechar el 
calor almacenado en las capas superficiales del subsuelo, a pocos metros de 
profundidad, o en acuíferos poco profundos, para climatización de casas 
individuales y edificios por intermedio de bombas de calor geotérmicas. 
La superficie del suelo intercambia calor con la atmósfera y sufre las 
variaciones diarias de temperatura hasta una profundidad de 0,5 m. A pocos 
metros de profundidad, la temperatura permanece relativamente estable, 
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entre 7 y 13 ºC, si se la compara con la temperatura ambiente en superficie. Ello es debido al calor 
recibido del Sol, que calienta la corteza terrestre especialmente en verano, y a la gran inercia 
térmica de suelos y rocas. 
Las variaciones estacionales de temperatura son perceptibles en el terreno hasta una profundidad 
de alrededor de 10 m. A partir de 10 m de profundidad y con poca circulación de agua subterránea, 
el subsuelo es capaz de almacenar el calor que recibe y mantenerlo incluso estacionalmente, de 
forma que el terreno permanece a una temperatura prácticamente constante durante todo el año. 
A una profundidad de 15 m se considera que el terreno está a temperatura constante todo el año, 
con un valor ligeramente superior a la temperatura media anual de la superficie. Dicho valor 
depende del clima, de la vegetación, de la cobertura del suelo, de su pendiente, de la cantidad de 
nieve y de las propiedades generales del suelo. 
A partir de 15 m de profundidad, la temperatura de las rocas, que reciben el calor terrestre que 
remonta de las profundidades, no depende de las variaciones estacionales de temperatura, ni del 
clima, sólo de las condiciones geológicas y geotérmicas. 
Por debajo de 20 m de profundidad, la temperatura aumenta a razón de unos 3 ºC cada 100 m 
como consecuencia del gradiente geotérmico. 
En la mayor parte de las regiones del planeta, las rocas se encuentran a una temperatura de 25 – 30 
ºC a 500 m de profundidad. 
 
INVESTIGACIÓN 
 
Los recursos de muy baja temperatura reúnen dos características que los diferencian del resto, y 
que hacen que su investigación se aparte de los cánones clásicos de investigación geológico-minera 
de recursos minerales.  
La primera es que se trata de un recurso energético que está debajo de cualquier terreno de 
cualquier lugar habitado del planeta, próximo a la superficie.                                                                                                                                                                                                                                                                              
La segunda, que su posibilidad de aprovechamiento está supeditada al uso forzoso de bombas de 
calor geotérmicas. 
Gracias a esas dos circunstancias, son los recursos que mejor se adaptan a las necesidades de 
climatización de viviendas unifamiliares y de edificios de pequeñas o grandes dimensiones. Más que 
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investigar la forma de localizar el recurso que, al fin y al cabo, ya se sabe que está bajo el terreno, a 
poca profundidad, y en espera de ser extraído, lo que se investiga es cual es la mejor forma de 
explotarlo para que, sin llegar a agotarlo, pueda satisfacer la demanda energética que se necesita 
para mantener el confort térmico en el interior de los edificios a los que va a dar servicio. 
La expresión “a poca profundidad” es un término ambiguo, particularmente para personas ajenas 
al aprovechamiento de este tipo de recursos, pero la diferenciación entre energía geotérmica 
somera y energía geotérmica profunda se suele establecer, arbitrariamente, en una profundidad 
de 400 m por debajo de la superficie. Los recursos geotérmicos de muy baja temperatura se 
enmarcan en el primero de los dos dominios. 
Los estudios previos necesarios para poder aprovechar el recurso podrán ser muy simples o muy 
complejos, dependiendo de la potencia que se tenga que suministrar, del tipo de instalación que 
tenga que extraerlo, de las horas de funcionamiento anual y de la modalidad de la demanda 
(calefacción y/o refrigeración, y producción de agua caliente sanitaria). 
Estas instalaciones cabe agruparlas en: 
1) Colectores horizontales enterrados. 
2) Sondas geotérmicas. 
3) Sondeos de captación de agua someros. 
4) Cimientos geotérmicos. 
 
1) Colectores horizontales enterrados. 
Con tan sólo una capa superficial de suelo de 0,8 m de espesor es posible enterrar unos colectores 
horizontales, tubos de polietileno de 25 a 40 mm de diámetro, por los que circula agua con un 
anticongelante que, conectados a una bomba de calor geotérmica, pueden satisfacer las 
necesidades de calefacción de una vivienda familiar de tipo medio, alrededor de 150 m2. 
Sólo se necesita que la parcela de terreno disponga de un espacio despejado que sea 1,5 veces la 
superficie habitable a calentar, en el caso de vivienda nueva, y hasta 3 veces para casas antiguas 
con malos aislamientos térmicos. 
Debido a la escasa profundidad a la que están enterrados los tubos, el clima tiene una influencia 
extraordinaria en esta modalidad de explotación. El terreno sirve, por así decirlo, de acumulador de 
energía solar. La energía geotérmica propiamente dicha no reviste más que un papel secundario. 
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Dependiendo de la altitud topográfica del terreno, las capas de tubos que forman los serpentines o 
bucles geotérmicos permiten obtener de 20 a 30 W de energía térmica por m2 ocupado por el 
bucle. 
En estos casos, unos breves reconocimientos geológicos y geotécnicos del terreno, y seguir las 
recomendaciones del fabricante de la bomba de calor suele ser suficiente. 
 
2) Sondas geotérmicas. 
Si la capa de suelo no tiene espesor suficiente, si la superficie disponible para enterrar los 
colectores horizontales es insuficiente, si existen canalizaciones en el subsuelo, o si la demanda 
energética es mayor que la que pueden proporcionar los colectores horizontales, siempre se 
podrán utilizar colectores de calor, en posición vertical, en el interior de uno o varios sondeos, con 
profundidades que pueden ir desde cerca de 20 m hasta más de 100 m, y diámetros de perforación 
de tan sólo 10 a 15 cm. Estos dispositivos reciben el nombre de sondas geotérmicas. 
 
Figura [2.4] Sonda geotérmica. Embalaje para su transporte. Fuente: Autor 
 
Un parámetro clave para el dimensionamiento de una sonda geotérmica es la potencia de 
extracción de calor por metro lineal de sonda, y varía, generalmente, entre 20 y 70 W/m. 
En el caso de requerir mayores potencias, por tratarse de grupos de viviendas o de edificios de 
grandes dimensiones, puede recurrirse al empleo de campos de sondas geotérmicas, en número 
de 4 a 50, dispuestas lo más cerca posible de las edificaciones o incluso debajo de ellas, con 
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profundidades de 50 a 300 m, que dependerán de la potencia requerida y de las condiciones 
geológicas locales. 
En el caso de instalaciones para potencias inferiores a 30 kW no se requieren estudios previos 
extensos, ya que suelen dimensionarse para terrenos estándar, a partir de valores tabulados 
proporcionados por los fabricantes de equipos, o a partir de guías técnicas y normas publicadas por 
asociaciones de ingenieros y arquitectos en países donde estos sistemas geotérmicos están muy 
implantados, como pueden ser Alemania, Austria, Francia, Suecia y Suiza. 
Para poder dimensionar una sonda geotérmica es necesario conocer previamente: 
 Conductividad térmica del terreno. La potencia de extracción es proporcional a la 
conductividad térmica. 
 
 Humedad natural del suelo. Mejora la conductividad térmica  garantiza un buen contacto 
entre sonda y suelo. 
 
 Presencia o ausencia de aguas subterráneas. Cuando una sonda geotérmica penetra en una 
capa freática (primera capa con agua subterránea que se encuentra en el subsuelo), o en 
un acuífero somero, en los que el agua presente una velocidad de flujo superior a varios 
centímetros por día, la cantidad de calor útil aumenta sensiblemente. 
 
 Tipo de prestaciones de la instalación. Puede determinarse a partir de las temperaturas del 
exterior y del interior del edificio, horas de funcionamiento, modalidad (calefacción-
refrigeración- ACS), meses de funcionamiento, etc. 
 
En suelos y rocas secos, y en los materiales de revestimiento del sondeo que aloja el material de 
relleno y los tubos de la sonda geotérmica, la propagación del calor se realiza por conducción. 
En el seno del líquido que circula por el interior de la sonda, el calor se propaga por convección 
natural y por convección forzada. Si la sonda atraviesa un medio poroso saturado de agua, existirá 
también propagación de calor por convección natural y forzada. 
Para la transferencia de calor por conducción, las propiedades físicas más importantes de suelos, 
rocas y materiales de la sonda son la conductividad térmica y la capacidad térmica volumétrica. 
Para la transferencia de calor por convección, la permeabilidad del terreno también es un 
parámetro importante. 
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 Conductividad térmica es el flujo de calor transmitido por conducción a través de un 
cuerpo sometido a un gradiente de temperatura de 1 K/m (1 grado Kelvin por metro). Se 
expresa en W/m· K, o en W/m· ºC. 
 Capacidad térmica volumétrica es la cantidad de calor necesaria para elevar la 
temperatura de 1 m3 de terreno en 1 K. Se expresa en J/m3· K. 
 Permeabilidad es la capacidad de un suelo o roca para ser atravesado por el agua. Se 
expresa en m/s. Permite determinar la velocidad de flujo del agua subterránea. 
 
Las instalaciones de tamaño medio a grande, como son los campos de sondas geotérmicas, no se 
pueden diseñar simplemente con ayuda de un conjunto de reglas generales y recomendaciones. 
Hay que hacer una revisión exhaustiva de la geología e hidrogeología del emplazamiento, recopilar 
información sobre infraestructuras, servicios y captaciones enterrados en el subsuelo, sobre 
posibles instalaciones similares cercanas a las que se puede interferir o ser interferido por ellas, y 
determinar en laboratorio las propiedades geotérmicas de los materiales con muestras tomadas en 
los sondeos. 
La capacidad de las sondas geotérmicas verticales se puede determinar experimentalmente 
realizando Tests de Respuesta Térmica  (TRT) en uno o varios sondeos piloto. Gracias a las medidas 
de temperatura realizadas en el interior del tubo de una sonda geotérmica, se puede tener una 
imagen exacta de las temperaturas encontradas a lo largo del mismo. 
Se utilizan programas informáticos para el diseño de la matriz de sondeos y para simulación 
numérica dinámica, que permiten tener en cuenta las posibles interferencias entre ellos, y la 
existencia de flujos regionales o locales de agua subterránea que facilitarían el transporte de calor 
dentro de la red de sondeos. 
Cuando un sistema completo está ya instalado y funcionando, un programa informático que mide 
las prestaciones del campo de sondas durante dos años, permite evaluar si los objetivos fijados por 
el proyecto energético han sido alcanzados, optimizar los reglajes, y ajustar el modo de 
funcionamiento. 
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3) Sondeos de captación de agua someros. 
Si la permeabilidad del terreno es suficientemente elevada puede recurrirse a explotar la capa 
freática mediante dos sondeos, uno de producción, con una bomba sumergida que conduce el agua 
a la bomba de calor para, una vez extraída su energía y enfriada, ser devuelta a la capa freática por 
un pozo de reinyección, o ser vertida a un cauce fluvial. 
Para evitar el enfriamiento continuo del agua subterránea, los sondeos de toma y restitución de 
agua deben situarse respectivamente aguas arriba y aguas abajo del flujo subterráneo. 
Para una instalación con una potencia calorífica de 20 kW puede ser necesario un caudal de agua 
de alrededor de 6 m3/h. Para demandas energéticas grandes, de más de 75 kW, los sistemas 
abiertos que explotan acuíferos poco profundos, por debajo de la capa freática, mediante pozos de 
captación y de reinyección, ofrecen, cuando pueden utilizarse, ventajas económicas con respecto a 
los campos de sondas geotérmicas, derivadas del ahorro que supone tener que perforar menos 
metros de sondeos. 
En sistemas abiertos que explotan acuíferos poco profundos, se requiere un estudio hidrogeológico 
local y la perforación de, al menos, dos pozos, de extracción y de reinyección, en los que se realicen 
ensayos hidráulicos para comprobar que no se vean interferidos entre ellos hidráulica y 
térmicamente, reduciendo la eficiencia del sistema, y ensayos de calidad del agua, vigilando que 
tenga bajos contenidos en hierro y bajo potencial redox, al objeto de evitar problemas de 
corrosión, sarro y colmatación de tuberías y conducciones, que puedan afectar al funcionamiento 
de la instalación a largo plazo. 
Los estudios deben ir acompañados de modelización numérica como apoyo en el diseño del 
sistema, y para la evaluación del impacto térmico asociado a su funcionamiento. 
Otro aspecto, no menos importante, a tener en cuenta en la fase de estudios previos, es el de las 
autorizaciones para captación de agua, por la cantidad de disposiciones a nivel local, autonómico y 
nacional, sobre protección de las aguas subterráneas que, como es lógico, anteponen el 
abastecimiento de agua potable a las poblaciones para consumo humano a la captación con fines 
de climatización de edificios. 
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4) Cimientos geotérmicos. 
Cuando en una excavación, porque es necesario para asegurar la estabilidad de los terrenos 
circundantes, o porque un suelo no tiene suficiente resistencia para soportar las cargas de una 
estructura mediante cimentaciones superficiales, se emplean pilotes, pantallas subterráneas, 
muros de contención o losas, fabricados con hormigón armado, que se hincan en el terreno, 
generalmente a nivel de la capa freática, a profundidades comprendidas entre 10 y 40 m. 
De forma indirecta, se están creando unas condiciones propicias para el intercambio de energía 
geotérmica de muy baja temperatura con el terreno, dado el gran volumen que se ve afectado. 
Basta con insertar en el interior de parte, o de la totalidad, de esas piezas de hormigón, una red de 
tubos de polietileno por los que circule agua con un anticongelante, y conectarlos en circuito 
cerrado con una bomba de calor o con una máquina de refrigeración. 
En sus inicios, entre finales de los años setenta y principios de los ochenta, esta tecnología se 
empleaba en casas individuales y plurifamiliares, pero actualmente es una de las más utilizadas 
para calentar edificios de grandes dimensiones en invierno y para enfriarlos en verano, por 
mediación del almacenamiento subterráneo estacional de calor y de frío, recibiendo diferentes 
denominaciones: cimientos geotérmicos, energéticos o termoactivos, geoestructuras, pilotes 
intercambiadores de calor, etc.. 
Por lo que respecta a los estudios previos necesarios para poder implantar una instalación 
geotérmica de este tipo, es válido mucho de lo indicado para los campos de sondas geotérmicas. 
Es importante conocer de antemano: 
 Características geotécnicas de los estratos del subsuelo en que han de hincarse las 
cimentaciones activas. 
 Nivel de la capa freática, oscilaciones anuales, dirección y velocidad de flujo. 
 Características del terreno necesarias para definir el potencial geotérmico: capacidad 
térmica volumétrica, conductividad térmica y permeabilidad. 
 Existencia o ausencia de manantiales cercanos o construcciones subterráneas que desvíen 
o calienten las aguas freáticas. 
 Temperatura máxima, mínima y media anual del subsuelo. 
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 Distribución mensual y semanal del consumo de energía en calefacción y refrigeración, así 
como sus rendimientos de punta. 
 
En la Tabla 2.1 se muestran los campos de variación de las tres características de los terrenos 
mencionadas anteriormente, en formaciones geológicas blandas que se pueden encontrar en la 
construcción de pilotes. 
 
Tabla 2.1 Campos de variación de las principales características de los terrenos más comunes. 
Fuente: Paud, D. Geothermal energy and heat storage. 2002 
 
En la tabla anterior se aprecia que los valores de la conductividad térmica y de la capacidad térmica 
volumétrica son mucho más elevados en presencia de agua subterránea. 
La capacidad de un conjunto de pilotes intercambiadores para almacenar energía térmica 
estacionalmente, depende directamente de la velocidad de flujo de la capa freática. Basta una 
velocidad de 0,5 a 1 metro por día para que se disipe la energía transferida por los pilotes y se 
impida su almacenamiento. 
El diseño de una instalación de calefacción y de climatización utilizando cimientos geotérmicos 
debe ser concebido lo más pronto posible en un proyecto, pues los pilotes serán colocados en obra 
antes de que las instalaciones de calefacción y refrigeración hayan sido dimensionadas. 
Es muy importante que, desde el principio de la planificación del proyecto constructivo, colaboren 
arquitectos, geólogos, ingenieros, especialistas en cimentaciones, expertos en proyectos de 
climatización de edificios, la dirección de obra y otros profesionales implicados en el proyecto, para 
que la empresa especializada encargada de la cimentación proceda al cálculo y simulación, en tres 
dimensiones, de los diferentes parámetros que influyen recíprocamente, y que determinan, en 
última instancia, los límites del rendimiento de las instalaciones. 
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2.5 Bombas geotérmicas 
 
BOMBA DE CALOR GEOTÉRMCA 
En las aplicaciones geotérmicas de muy baja temperatura, se pretende extraer el calor del subsuelo 
terrestre, para poder calentar un fluido de alta compresibilidad y bajo punto de vaporización 
(circuito secundario), al objeto de transmitir ese calor a una instalación en invierno, invirtiendo el 
proceso en verano. Pero sólo es posible extraer calor si la temperatura de entrada geotérmica es 
superior a la de retorno del circuito secundario, la cual viene determinada por el tipo de instalación 
de calefacción y por la temperatura exterior. 
En las condiciones habituales, suele aceptarse una diferencia mínima de unos 4-6 ºC entre la 
temperatura media del fluido caliente y la temperatura media del frío, y un salto térmico máximo 
de 10 ºC entre la temperatura de entrada y la de salida del agua que aprovecha la energía 
geotérmica de muy baja temperatura. En la mayoría de las aplicaciones comerciales, los caudales 
utilizados son los siguientes: 
 Caudal del lado del agua geotérmica, entre 0,018 y 0,045 l/s kWt 
 Caudal del lado del agua caliente, entre 0,045 y 0,054 l/s kWt 
Lo cual equivale a un salto de temperatura de entre 13,3 y 5,3 ºC para el agua geotérmica y entre 
5,3 4,4 ºC para el agua caliente. 
La bomba de calor geotérmica permite soslayar las limitaciones expuestas más arriba y explotar 
recursos geotérmicos de rentabilidad, en principio, dudosa, debido a su baja temperatura, e incluso 
posibilita explotar recursos a temperatura menor que la de demanda. 
Concurren para ello dos factores importantes que favorecen la implantación de este tipo de 
instalaciones: por un lado, en el mercado ya existe una amplia goma de bombas de calor de 
distintos tipos y dentro de una amplia serie de potencias, de precio asequible y que no precisan de 
una complicada instalación ni de un personal excesivamente cualificado para su instalación y 
mantenimiento; y por otro, la existencia de amplias zonas potencialmente utilizables, mucho más 
abundantes y extensas que la de baja y media temperatura. 
La bomba de calor geotérmica, GHP (Geothermal Heat Pump), tiene su aplicación fundamental en 
instalaciones domésticas y comerciales, para agua caliente sanitaria y calefacción, de pequeña y 
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mediana potencia. Con ella se soslayan los inconvenientes citados al hablar de las bombas de calor 
con intercambio final con la atmósfera. En las GHP, los inconvenientes de formación de escarcha en 
el condensador desaparecen y, de forma intuitiva, se aprecia que el rendimiento mejorará al pedir 
calor de un medio menos frío (el terreno) que en las bombas de calor convencionales (el aire 
atmosférico) en invierno, y viceversa en verano. En efecto, es más fácil ceder calor al terreno, a una 
temperatura casi constante con la estación, que al aire caliente de la atmósfera veraniega. 
 
SEGÚN EL TIPO DE FUENTE O SUMIDERO DE CALOR Y EL FLUIDO DE DISTRIBUCIÓN DEL LOCAL 
La denominación habitual de las bombas de calor se debe a este criterio, de modo que, en primer 
lugar, se indica el tipo de fuente o sumidero de calor del exterior (foco frío) y, en segundo lugar, la 
naturaleza del fluido con la que se va a distribuir el calor o la refrigeración en el interior del local 
(foco caliente). 
El tipo de fuente o sumidero externo puede ser: 
o Agua: si existe disponibilidad de acceder a una fuente de agua natural cercana, tal como la 
de un  pozo, lago, río, etc. Tratándose de bombas de calor geotérmicas, este caso se daría 
cuando los colectores en el subsuelo estuvieran en contacto con agua subterráneas. 
o Suelo: colectores situados de forma subterránea en sus diferentes tipos, como se verá a 
continuación. El calor de la Tierra es extraído por medio de colectores por los que circula el 
fluido caloportador, generalmente agua con glicol, lo que lleva a denominarlas también 
como agua. 
Aunque no procede en el caso de bombas geotérmicas, es muy habitual usar de sumidero o fuente 
el aire ambienta. Al ser la temperatura ambiental muy variable a los lardo del año, este tipo de 
bombas está sometido a una variación de temperatura mucho mayor en el foco frío que las 
geotérmicas. 
El tipo de fluido caloportador del local puede ser: 
 Agua: para la calefacción por radiadores o suelo radiante, para agua caliente, etc. 
 Aire: cuando la climatización del local es por medio de aire. 
De este modo, las bombas de calor geotérmicas suelen se agua-agua o agua-aire. 
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SEGÚN LA DISTRIBUCIÓN DEL SISTEMA COLECTOR DEL TERRENO 
Se clasifican en: 
 Sistemas abiertos: normalmente asociados a fuentes de agua subterráneas. Generalmente 
se necesitan dos pozos, uno de extracción y otro de inyección, separados una distancia 
suficiente como para no afectarse. Se requiere una permeabilidad suficiente para poder 
extraer un caudal adecuado con poca subsistencia y buena calidad de agua para evitar 
corrosión, atascos y desgaste de tuberías. 
 
 Sistemas cerrados: el lazo de colectores del terreno es en circuito cerrado. Es el sistema 
habitual en bombas de calor geotérmicas con foco frío en el suelo. 
 
Por la disposición de los colectores en el terreno, se distinguen: 
  Colectores en configuración horizontal: normalmente enterrados a poca profundidad, 
entre 60 cm y 1,2 m bajo la superficie. Son los sistemas más sencillos de instalar. En este 
tipo de sistemas el mecanismo más importante para renovar la temperatura del terreno es 
la radiación solar, por lo que no se debe construir nada encima de la superficie bajo la que 
estén los colectores. Requieren, por tanto, un mayor uso de terreno. Como cifra 
aproximada recuperan del orden 30 W por m2 de terreno y de 10 a 15 W por metro de 
tubo. 
Es el tipo de instalación con mejor relación coste-prestaciones. Cuando existen 
restricciones de espacio, o para aprovechar mejor la superficie libre, se suele recurrir a 
esquemas con conexiones en serie o paralelo con mayor densidad. La Figura [2.5] muestra 
diversas configuraciones de este tipo de sistemas, como los sistemas con lazos paralelos en 
zanja, los colectores en espiral horizontal (slinky) o en espiral (svec). 
 
 Colectores en configuración vertical: este tipo de sistemas asegura más aún la estabilidad 
de la temperatura del foco frío, ya que profundiza más debajo de la zona influenciada por 
los cambios de temperatura externos. Por otra parte, el sondeo vertical asegura que haya 
suficiente superficie de intercambio. Como cifra estimativa, recuperan del orden de 50 W 
por metro de sondeo. Suelen alcanzar profundidades entre 50 y 150 m. 
Normalmente, este tipo de sondeos geotérmicos consiste en varias perforaciones verticales 
entubadas habitualmente sólo en sus primeros metro para mantener la estabilidad y menos 
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cuanto más consistencia tenga el terreno, en la que se introducen los tubos colectores, 
generalmente de polipropileno o polietileno. Para mejorar la transmisión de calor a los tubos y 
aumentar la consistencia, la perforación se rellena con algún material que debe tener la 
permeabilidad suficiente como para permitir la circulación de aguas de filtraciones o freática. 
Materiales típicos de relleno son las gravas y las bentonitas. 
 
 
Figura [2.5] Tipos de colectores horizontales en sistemas cerrados. Fuente: Guía Técnica de bombas 
de calor geotérmicas. 
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En cuanto a los captadores se usan dos tipos principalmente: 
 Tubos en U: tubos con terminación en “U”, es decir, con giro de 180º en el fondo del 
sondeo. Se pueden instalar varios tubos de este tipo por sondeo (de 1 a 4) 
 
 Concéntricos o coaxiales: con diseños lineales de dos tuberías de diferente diámetro o 
diseños más complejos. 
Otro tipo de colectores en configuración vertical son los cimientos geotérmicos, que se describirán 
con más detalle más adelante. Este tipo de sistemas aprovechan las cimentaciones de los edificios 
como soporte para instalar los colectores de calor. 
 
RENDIMIENTO DE UNA BOMBA DE CALOR GEOTÉRMICA 
Para formular las ecuaciones que reflejen el rendimiento de la máquina, se considerará formada 
por: un compresor que aspira un gas a baja presión lo comprime hasta una presión elevada: un 
condensador, donde el gas se enfría y sale en forma de líquido saturado o subenfriado; una válvula 
de expansión, de donde sale en forma de mezcla líquido-vapor; y un evaporador, donde la fase 
líquida pasa a vapor; el vapor saturado o ligeramente sobrecalentado es absorbido al compresor, 
completándose el ciclo. 
El balance de energía alrededor de la máquina permite formular: 
    Pe + PE= PC + Pp           (1)  
donde 
Pe = Potencia eléctrica consumida en la operación. 
PE = Potencia frigorífica (calor extraído del exterior). 
PC = Potencia térmica (calor cedido al exterior). 
Pp = Potencia perdida, debida a rozamientos e imperfecciones. 
La eficiencia de la máquina se expresa por medio de un coeficiente internacionalmente aceptado, 
conocido como COP (Coeficient of Performance), y que se define como el cociente entre la energía 
útil obtenida de la máquina y la energía de todo tipo que dicha máquina ha consumido en el 
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proceso. Si se considera la máquina como productora de frío, determinaremos su eficiencia 
frigorífica, mientras que si la consideramos productora de calor, se obtendrá una eficiencia térmica. 
  COP frigorífico   COPf = PE/Pe 
COP térmico   COPt = PC/Pe 
Y utilizando la ecuación (1) para relacionar ambos, se obtendrá que: 
    COPt = COPf +1 - Pp/Pe 
El límite máximo teórico de la eficiencia viene dado por la que tendría una máquina ideal que 
funcionaría siguiendo un ciclo termodinámico de Carnot, según las siguientes expresiones: 
 COP frigorífico (máximo)  COPf*= TE / (TC-TE) 
COP térmico (máximo)   COPt*= TC /(TC-TE) 
y una relación entre ambos de   COPt*= COPf*+1     (2) 
donde 
TC = Temperatura del medio caliente. 
TE = Temperatura del medio frío. 
Como se puede apreciar en la relación anterior, el COPt* siempre superará en un punto, en el peor 
de los casos (máximos) al COPf*, y en los casos habituales, según la ecuación (2), la eficiencia en 
utilización térmica superará  en más de un punto a la eficiencia en utilización de refrigeración. 
Ambos estarán más próximos cuanto menores sean las pérdidas d energía en el funcionamiento. 
En los catálogos de los fabricantes figura del COP nominal de la máquina funcionando en régimen 
estacionario y trabajando entre unas temperaturas determinadas del fluido frío y del fluido 
caliente. Hay que tener en cuenta que, fuera de la condiciones nominales especificadas, la 
eficiencia podría ser muy distinta y que su valor medio estacional será menor, puesto que, durante 
muchas horas a los largo del año, funcionará a carga parcial. 
Del rendimiento que se obtiene en las prestaciones más extendidas de la GPH’s, se pueden 
desprender las siguientes consideraciones: 
 Régimen de calefacción. El COPt depende, en gran medida, de la temperatura del recurso 
geotérmico pero, en líneas generales, su valor suele estar comprendido entre 3 y 4, 
pudiendo llegar a 5. Para la gran mayoría de los equipos, la temperatura máxima de agua 
caliente es de 50 ºC, con un salto térmico entre ida y retorno de 5 ºC. Si la calefacción es 
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por generación de aire caliente y difusión por convección, la temperatura de suministro 
suele estar comprendida entre 32 y 40 ºC. 
 
 Régimen de refrigeración. El valor del COPf suele situarse entre 2,5 y 3,5 y, en cuanto a las 
condiciones de producción de frío, suelen distinguirse dos posibilidades más extendidas: 
máquina de expansión directa, en la que el aire del recinto o climatizar pasa directamente a 
través del evaporador; y máquina enfriadora de agua, en la cual el evaporador enfría agua 
que luego se distribuye a los climatizadores locales. 
En el primer caso, las condiciones nominales del aire interior suelen ser de 25 ºC y alrededor de 
50% de humedad relativa. Por el contrario, las condiciones nominales de las enfriadoras de agua 
suelen ser del orden de 7 ºC para la temperatura de impulsión y 5 ºC de salto térmico entre 
impulsión y retorno. 
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3. APROVECHAMIENTO DEL RECURSO GEOTÉRMICO 
 
3.1 Cimentaciones  
 
3.1.1 Presentación 
Una opción en la climatización de nuevos edificios en un entorno urbano es la constituida por los 
sistemas de bombas de calor geotérmicas y los intercambiadores instalados en los pilotes de 
cimentación de las propias estructuras. 
Además de en los pilotes, los intercambiadores de calor se pueden también instalar en otros 
elementos estructurales como son las losas, las zapatas, los muros pantalla, típicos de obras de 
contención en los cascos urbanos, y de los que se suele disponer de longitudes apreciables en la 
construcción de aparcamientos subterráneos, soterramiento de carreteras, intercambiadores, etc., 
denominándose así estructuras termoactivas o geoestructuras según otros autores. 
Se entiende por “activación térmica de una cimentación” el proceso por el cual los elementos 
concebidos bajo una óptica estática de transmisión de las cargas de la edificación al terreno se 
utilizan para un aprovechamiento energético. 
Con esta tecnología se abre un nuevo campo de aplicación de la geotermia de baja temperatura, 
aprovechando los propios elementos estructurales de los edificios o complejos a climatizar. 
 
3.1.2 Técnicas de cimentación 
A continuación se describirán las principales tipologías de cimentación  empleadas en la 
construcción para comprender cuándo se justifica el empleo de un tipo u otra, haciendo una 
descripción más extensa de los elementos de cimentación mediante pilotes, ya que, por su mayor 
potencial de empotramiento en el terreno, presentan una mayor idoneidad para alcanzar las 
profundidades que se relacionan con el aprovechamiento de la geotermia de muy baja entalpía. 
 
FUNCIÓN Y TIPOLOGÍA DE LA CIMENTACIÓN 
El objeto principal de la cimentación es la de soportar, mediante la interactuación con el terreno, 
las cargas y esfuerzos originado por la estructura de una edificación u obra de ingeniería. Esta 
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función determina dos características de gran importancia a la hora de entender el 
comportamiento de las cimentaciones o cimientos: 
 Por una lado, es un elemento estructural de la construcción y, por tanto, debe dar 
respuesta a la transferencia al terreno del conjunto de esfuerzos generados por un 
conjunto de la edificación (cargas soportadas por los cimientos) y los generados por los 
propios elementos constructivos de la cimentación (peso propio). 
 
 Por otro, esa transferencia de esfuerzos se realiza al terreno y, por tanto, la cimentación se 
compone también de una parte no estructural, en cierta medida ajena a la construcción de 
la infraestructura, que es el propio terreno al que se transfieren dichos esfuerzos. 
Por tanto, la cimentación presenta una condición de transición entre dos sistemas, la 
superestructura del elemento construido y el terreno, poniendo en relación ambos. De este modo, 
aún cuando habitualmente al realizar la descripción de las cimentaciones se suele enfocar a los 
elementos construidos, normalmente enterrados, que permiten transferir las cargas del edificio, a 
la hora de considerar su concepción, diseño y cálculo, es importante considerar el comportamiento 
del conjunto elementos construidos-terreno. 
Los sistemas de cimentación profunda habitualmente más empleados son los pilotes. Sin embargo, 
no son los únicos elementos estructurales de este tipo, pudiéndose mencionar: cajones y pozos 
indios, paneles de pantalla, micropilotes (diámetro inferior a 30 cm), piquetes (o “picots”), zapilotes 
(pilotes de base ensanchada o acampanada) o los “pilotes barrete”.  
A continuación se tratarán los tipos y sistemas de ejecución de pilotes y pantallas por el amplio 
desarrollo existente del aprovechamiento geotérmico de baja entalpía aplicado en los mismos.  
 
CIMENTACIÓN PROFUNDA POR PILOTES 
Los pilotes son los elementos más habitualmente empleados para la cimentación profunda. Entre 
las referencias sobre técnicas de cimentación, son frecuentes las que coinciden en utilizar para su 
clasificación criterios basados en la relación entre la longitud (o profundidad) y la anchura de los 
elementos estructurales. 
Un pilote se puede describir como “un elemento estructural de gran longitud, pequeña sección 
relativa y esbeltez ilimitada, ejecutado a través del terreno, al que transfiere los esfuerzos que 
actúan sobre él mediante la interacción fuste-terreno, punta-terreno o por ambos procedimientos”. 
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TIPOS DE PILOTES:  
La clasificación de los pilotes se puede abordar en función del sistema de fabricación del elemento 
estructural (cuerpo del pilote), en función del sistema constructivo o de instalación dentro del 
terreno o bien en función de la forma en que “trabajan” o transfieren los esfuerzos al terreno. Así, 
se pueden clasificar los pilotes en función de: 
 Forma de trabajo: 
- Funcionamiento por fuste (pilotes flotantes) 
- Funcionamiento por punta (pilotes columna) 
 
 Sistema de ejecución: 
- Con desplazamiento del terreno 
- Con extracción del terreno 
 
 Elemento estructural: 
- Método de constructivo del elemento estructural 
- Pilotes prefabricados 
- Pilotes hormigonados “in situ” 
 
 Material constituyente del pilote: 
- Pilotes de madera (bruta o tratada) 
- Pilotes metálicos 
- Acero 
  - Pilote en H 
  - Pilote en U 
  - Pilotes tubulares 
  - Tablestacas 
- Fundición 
- Pilotes de hormigón armado. 
- In situ 
  - Con desplazamiento 
  - Con extracción 
  - Micropilotes 
- Prefabricados 
- Pilotes de hormigón pretensado 
- Pilotes mixtos 
- Hormigón-madera 
- Madera-metal 
- Acero-hormigón 
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CIMENTACIÓN MEDIANTE MUROS O PANTALLAS CONTINUAS 
 
Los muros pantalla constituyen un tipo de cimentación profunda muy usada en edificaciones en 
altura, que actúa como un muro de contención y proporciona una serie de interesantes ventajas 
tanto en el ahorro de costes como en las posibilidades de desarrollo de la superficie. 
Esencialmente, un muro pantalla es un muro de contención que construye antes de efectuar el 
vaciado de tierras y que transmite los esfuerzos al terreno. Es decir, es un muro excavado en 
profundidad que sirve como elemento de contención de tierras así como cimentación del propio 
edificio. 
La finalidad clásica y esencial de las pantallas es la de permitir realizar una excavación vertical en 
entornos que presenten especial dificultad debida, por ejemplo, a la presencia de edificaciones 
próximas, niveles freáticos elevados o terrenos de bajas características resistentes, por citar 
algunas posibilidades. Además de esta función sustentante esencial, los muros pantalla también 
tienen aplicaciones secundarias interesantes, como son la impermeabilización, la contención de 
vertidos de drenaje o distintas funciones de drenaje. 
Así pues, para que una pantalla cumpla con todo lo enunciado anteriormente, debe satisfacer una 
serie de condiciones como son: 
 Ser capaz de soportar los empujes de tierras, aguas, edificios e instalaciones próximas. Para 
que esto sea posible, las pantallas se suelen proyectar dejando una magnitud apreciable 
desde el fondo de la futura excavación, siendo además comúnmente necesario utilizar 
algún otro tipo de sostenimiento adicional, ya sea provisional o permanente. 
  Evitar o disminuir la entrada de agua en la excavación. 
 Proveer de cimentación a las cargas de los pilares perimetrales en caso de que existan. 
 
TIPOS DE PANTALLAS  
El muro o pantalla de contención es un elemento meramente estructural y, como tal, 
evidentemente, no tiene unas características de acabado exigentes ni de impermeabilización total 
por sí mismo, ya que depende de las características del terreno, de los materiales y de las 
condiciones de ejecución. Es por ello que en multitud de ocasiones los trabajos de acabado se 
tornan necesarios. 
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Básicamente, los muros pantalla se pueden dividir en dos grandes grupos, teniendo en cuenta que 
pueden realizarse con distintos elementos y siempre dependiendo de las características del edificio 
o sustentar y de las propiedades del terreno donde se ubique. La clasificación general propuesta es 
la siguiente: 
o Pantallas continuas.  
Son un conjunto de varios paneles colocados de manera sucesiva. Cabe destacar que estos 
paneles se construyen de manera separada e independiente, procediéndose 
posteriormente a su colocación de manera continua mediante uniones en cabeza por una 
viga de coronación y un machihembrado lateral. 
o Pantallas discontinuas. 
Se trata de una serie de pilotes o micropilotes colocados sucesivamente separados entre sí 
una distancia tal que permita asegurar un comportamiento de la pantalla final conseguida. 
 
3.1.3 Consideraciones generales 
Para llevar a cabo una cimentación activa adecuada es preciso tener en cuenta dos aspectos 
fundamentales del proyecto: la planificación y la ejecución. 
PLANIFICACIÓN DE LA INSTALACIONES 
Para realizar un proyecto de cimentación termoactiva de manera exitosa es preciso integrar esta 
tecnología dentro de la propia planificación general de la obra desde el primer momento, ya que su 
ámbito de aplicación trasciende de las meras técnicas de generación de frío y calor. 
Su aplicación adecuada precisa conocer en detalle las condiciones generales de la mecánica del 
suelo, la hidrogeología, así como los distintos sistemas de cimentación a utilizar. Igualmente, es 
muy importante contar desde el inicio de la planificación con un equipo multidisciplinar de expertos 
en proyectos de energía y/o gestión de recursos energéticos. Para conseguir el máximo 
aprovechamiento de la energía geotérmica y de su potencial, se debe realizar una simulación 
tridimensional de todas las condiciones dinámicas que intervienen en el proyecto, a conocer: teoría 
de mecánica de suelos, sistemas de distribución de energía, análisis de las cargas térmicas del 
edificio y, a su vez, realizar un estudio energético detallado del proyecto geotérmico completo, 
incluyendo el equipo de bomba de calor y todos los diferentes subsistemas incluidos en cada área 
desarrollada dentro del proyecto global. 
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Es esencial realizar un predimensionamiento correcto del sistema basándose en sencillas reglas 
exigidas y, al mismo tiempo, adquiridas con la mera experiencia en este tipo de proyectos. En todos 
los casos se necesita conocer y comprobar el balance térmico total que la cimentación termoactiva 
debe soportar. En el modo de funcionamiento en calefacción, es totalmente necesario que la 
temperatura del retorno hacia los pilotes termoactivos sea +20ºC, ya que está en juego la seguridad 
y estabilidad de la estructura soportada en el edificio y se debe evitar sobrepasar este valor de cara 
a la seguridad de toda la instalación. 
Dos aspectos decisivos en el desarrollo del proyecto son el estudio del comportamiento del suelo 
en un análisis de sus propiedades físicas desde un punto de vista energético, es decir, la relación 
existente entre la conductividad (W/mK) y el contenido en agua, así como el análisis específico y 
detallado de la hidrogeología de la zona, propiedades, gradientes, etc. 
Con objeto de ofrecer una prestación de los tipos generales de aplicación en una estructura con 
pilotes termoactivos, la Tabla 3.1 sintetiza los rangos de aplicación en los modos de utilización: 
refrigeración pasiva, refrigeración y calefacción, con valores orientativos. 
Tipo de aplicación 
Temperatura en el 
entorno de la 
geoestructura (ºC) 
Longitud de pilote 
(potencia por 
unidad de 
longitud) 
Temperatura 
demandada por el 
usuario  (ºC) 
Refrigeración pasiva 10 a 16 20 a 40 +12 a +20 
Refrigeración 25 a 35 50 a 100 +8 a +12 
Calefacción 2 a 15 40 a 60 +28 a +45 
Tabla 3.1 Tipos generales de aplicación de una geoestructura 
Por regla general, se supone que la temperatura del suelo puede oscilar horariamente a lo largo de 
todo un día, dependiendo de las condiciones complejas anunciadas anteriormente. 
Las oscilaciones a lo largo de un año se hacen patentes únicamente en los primero 10 m de 
profundidad. A partir de esta profundidad, se puede indicar que se estabiliza esta temperatura del 
suelo, y estableciéndose la regla que en 10 m de profundidad la temperatura, en valores medios, es 
1 K superior que la media de la temperatura del aire en un período anual. Si bien estos valores 
dependiendo de las condiciones hidrogeológicas, pueden verse afectados por una tolerancia de +/- 
1 K de variación. 
EJECUCIÓN 
Por motivos de responsabilidad, y si se desea garantía de éxito, este tipo de instalaciones deben 
realizarse por empresas experimentadas. Las fuentes de posibles errores que pueden conducir a un 
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funcionamiento defectuoso de la instalación son múltiples y deben ser consideradas en la fase de 
planteamiento y también en el propio desarrollo del proyecto. Para supervisar permanentemente 
el montaje de todas las sondas geotérmicas introducidas en las geoestructuras se debe realizar un 
protocolo de pruebas de estanqueidad convenientemente especificado y normalizad. Es 
aconsejable planificar con exactitud la agenda de ejecución con las otras empresas que participan 
en la obra, con objeto de reflejar en el cronograma definitivo el sistema de activación térmica de la 
cimentación. 
Los elementos más habituales utilizados son los pilotes termoactivos y los muros pantalla, si bien, 
de manera general, se puede afirmar que toda superficie en contacto con el terreno es susceptible 
de ser activada y convertida en un intercambiador energético. De esta forma, también cabe la 
posibilidad de contemplar zapatas y losas termoactivas como medio de aprovechamiento 
energético. 
Por dicho motivo, una utilización energética de los mismos consiste en instalar una serie de 
tuberías o redes (sondas geotérmicas y conexiones) en su interior rellenadas con un fluido 
caloportador. Este fluido realiza un intercambio energético con el subsuelo, obteniéndose de este 
modo la ganancia energética buscada. 
Es necesario recalcar que el aprovechamiento del potencial energético del subsuelo a través de 
elementos de cimentación depende intrínsecamente de los mismos, es decir, de sus características, 
dimensiones generales, número de pilotes y del tipo de sistema empleado. 
Se debe reconocer que el aprovechamiento energético constituye siempre un subproducto, pero de 
un gran valor tanto en aspectos económicos como medioambientales que siempre debe estar 
supeditado al fin estático de todo proyecto de cimentación a realizar, obedeciendo a las 
condiciones del terreno y a las exigencias del edificio que se va a construir. 
Cuando se emplean como elementos portantes pilotes “in situ” o muros cortinas, desde el punto de 
vista energético ya se están creando las condiciones necesarias para realizar un aprovechamiento 
efectivo de geotermia de muy baja entalpía. Dichos elementos serán capaces de activar un gran 
volumen y poder intercambiar energía para ser utilizada a posteriori. Esta misma consideración se 
podrá hacer con soleras, losas, zapatas, etc. 
Por regla general, los pilotes termoactivos se utilizan en terrenos blandos no consolidados con 
objeto de transmitir las cargas estáticas de la edificación. Algunos de ellos pueden ser utilizados 
como pilotes termoactivos y ser conexionados con una bomba de calor o enfriadora. En invierno 
deben extraer la energía del subsuelo con objeto de cubrir una cierta demanda térmica y, en 
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verano, a través de una enfriadora o la inversión del ciclo en una bomba de calor, deben recargar 
energéticamente el terreno, convirtiéndose el subsuelo en un sumidero térmico. 
Sus dos funciones principales comprenden dos aspectos: por un lado, el objeto y fin de los cálculos 
estáticos y, por otro lado, convertirse en un intercambiador energético con el subsuelo. De ningún 
modo se deben supeditar las propiedades de la estática a su funcionamiento como intercambiador, 
pues, esencialmente, toda cimentación es concebida para dar seguridad a la estructura. Una vez 
más, se enumera el criterio de establecer una limitación en la temperatura del fluido caloportador 
que debe circular dentro de los pilotes activos. 
En general, se pueden distinguir los sistemas que se pueden encontrar usualmente en cimentación, 
a saber: pilotes prefabricados y pilotes hormigonados “in situ” que, a través de conexiones 
horizontales, se van recogiendo en colectores para ser conducidos a la bomba de calor. Los criterios 
más relevantes desde el punto de vista de aprovechamiento energético son la fabricación y el 
sistema de montaje. 
Desde el punto de vista de la fabricación se distinguen: 
 Pilotes prefabricados: pilote que antes de ser hincado en el terreno ha sido prefabricado en 
parte o en su totalidad. 
 Pilote “in situ”: pilote que se realiza sobre el terreno a través de diferentes sistemas. 
 Pilote de inyección: pilote en que el mortero o cemento de inyección se introduce en el 
terreno durante su fabricación o hincado. 
Desde el punto de vista del sistema de montaje se contemplan diferentes sistemas de hincado: 
 A través de vibración. 
 A través de presión. 
 A través de una perforación. 
Desde el punto de vista energético, es importante conocer de igual modo el sistema de transmisión 
de las cargas al terreno, bien a través de la punta del pilote, o bien a través del rozamiento de toda 
su superficie. Este aspecto permite realizar una nueva clasificación del tipo de pilote en dos clases 
distintas según el intercambio de cargas se realice de una de las dos maneras explicadas. 
A continuación se describe el procedimiento general de montaje con objeto de activar 
energéticamente una estructura en todos los casos anteriores. 
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En los pilotes, u otros elementos de cimentación, se introducen sondas geotérmicas (tubos de 
material plástico). Por estos tubos circula en circuito cerrado el fluido caloportador, también 
denominado fluido de absorción, que transportará la energía a la sala técnica del edificio donde se 
encuentra la bomba de calor geotérmica. Dependiendo de las condiciones climatológicas y de 
diseño, este fluido puede ser agua o llevar una mezcla en proporciones determinadas con 
anticongelante. El sistema de sondas o de tuberías siempre queda integrado en las jaulas de las 
armaduras, ya sea a pie de obra, o bien en los talleres del fabricante, entregándose totalmente 
montada. 
 
Figura [3.1.1] Vista en sección transversal de la colocación de las sondas dentro de la armadura del 
pilote. Fuente: ENERCRET) 
 
Una vez ha sido realizada la cimentación termoactiva por pilotes, se procede a la conexión de 
dichos circuitos de tuberías al distribuidor, o distribuidores, mediante conductos de interconexión. 
Estos conductos se instalan en su mayor parte bajo la solera y en las paredes exteriores del edificio 
que tienen contacto con el terreno. Por lo general, estos trabajos se realizan por fases, ya que las 
paredes de la planta baja deben estar listas para el montaje de los conductos de unión. El 
compartimento del distribuidor debe encontrarse por encima de la capa freática y, de ser posible, 
ubicado cerca de la sala técnica. El distribuidor consiste en un colector de impulsión y retorno al 
que se conectan los circuitos de tuberías y que se conecta a su vez con la bomba de calor. 
Durante todas estas fases, los circuitos de tuberías se someten a una presión de 7-8 bar para que 
sea posible controlar constantemente su estanqueidad. Antes y después de aplicar el hormigón se 
controlan las presiones  y se registran en un protocolo ya establecido. 
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Se debe recordar la imposibilidad posterior de modificación de estos sistemas una vez sean 
conectados a la bomba de calor, con lo cual es necesario extremar las precauciones en las fases 
previas. 
Dentro de los pilotes activos prefabricados, se distinguen, a su vez, dos tipos: 
o Pilotes masivos de hormigón. 
o Pilotes de hormigón centrifugado. 
Los pilotes, por lo general, tienen un diámetro comprendido entre 30 y 60 cm, y una profundidad 
entre 10 y 30 m. 
Estos pilotes prefabricados se emplean, generalmente, por sus ventajas económicas  y de 
planificación de agenda. El sistema de intercambio de calor o de absorción térmica, compuesto por 
todas las sondas de adecuado material plástico, queda integrado dentro de los pilotes, en la 
mayoría de casos en los talleres de montaje de los fabricantes. Después de hincar los pilotes sólo se 
precisa retirar el suplemento de poliestireno para poder conectarlos a la línea de interconexión. 
Estos pilotes transmisores de energía miden en sección transversal de 30/30 a 40/40 cm y alcanzan 
hasta 14 metros de longitud. 
Los pilotes prefabricados pueden llegar a alcanzar hasta 28 metros de profundidad gracias a un 
nuevo sistema de unión de montaje rápido e idóneo para las obras de construcción. 
A partir de este punto, se desarrollan en más detalle los procedimientos más habituales según sea 
el tipo de pilote utilizado: 
 PILOTES PREFABRICADOS 
Se componen de cemento armado pilotado en secciones circulares de diámetro entre 30 y 60 
cm prefabricados. La profundidad de los mismos puede llegar hasta los 14 m. Para 
profundidades mayores, las sondas de los pilotes individuales serán soldadas. Con respecto a la 
activación térmica, las sondas HD-PE se instalan en fábrica en el lado interior de la armadura 
con sistemas de anclaje para evitar desplazamientos. 
Con objeto de permitir una mayor accesibilidad a las salidas de las sondas geotérmicas, desde 
el exterior se les coloca poliestireno con objeto de protegerlas durante la obra. La profundidad 
de los pilotes está determinada por la estática del edificio y las condiciones geológicas del 
terreno. Una vez se hinca el pilote, se le retira el recubrimiento de poliestireno y las sondas se 
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preparan para realizar la posterior conexión de las mismas con el resto del sistema o circuito de 
sondas de la instalación. 
 PILOTE PREFABRICADO CON ALTA VELOCIDAD DE CENTRIFUGADO 
Los pilotes de alta velocidad de hormigonado se componen de una combinación de aleaciones 
al carbono y hormigón de alta densidad. El hormigón será centrifugado hasta 50 veces respecto 
al hormigonado de obra. Los componentes y aleaciones del hormigón, así como la velocidad de 
giro, influyen en la calidad del pilote y en las exigencias que se le van a requerir, es decir, alta 
resistencia a la presión, disminución del número de poros, estructura compacta con excelente 
resistencia frente a influencias meteorológicas. Pueden llegar a transmitir cargas de hasta 2.750 
kN por pilote. La profundidad final se puede adaptar en la obra a las necesidades de la misma. 
Al igual que se cortan las cabezas de los pilotes prefabricados una vez que se han introducido 
en la excavación, en éstos su parte superior también es descabezada. Para profundidades 
superiores a 14 m se colocan a ambos lados pilotes cilíndricos asociados al pilote, con objeto de 
conseguir la longitud necesaria. Una vez se introduce el pilote, se controla la longitud, de 
manera que se active con sondas geotérmicas de longitud apropiada. El espacio interior entre 
las sondas y las caras interiores del pilote se rellena con un material de alta conductividad. Las 
sondas se unen con el resto del una prueba de presión de todo el sistema. 
 PILOTES HORMIGONADOS “IN SITU” 
Son un tipo de pilotes ejecutados, tal y como su nombre indica, en la misma obra. Por lo 
general, su instalación tiene lugar mediante una perforación. 
Se entiende por pilote de hormigón in situ el elemento resistente construido con hormigón en 
el interior del terreno, de forma cilíndrica, cuya longitud es superior a ocho veces su menor 
dimensión y que transmite al terreno circundante las cargas de la estructura que soporta. 
Los pilotes se emplean en la cimentación indirecta de estructuras de todo tipo para transmitir 
las cargas a una determinada profundidad del terreno. 
Los pilotes, una vez terminados, quedan hormigonados a una altura superior a la definitiva. 
Este exceso demolido una vez endurezca el hormigón. Los pilotes se descabezan y se elimina el 
hormigón de baja calidad que queda en la parte superior. Así, las armaduras quedan al 
descubierto entrelazándose al encepado. La longitud de la armadura debe permitir que, 
después del descabezado, queden sobresaliendo del pilote alrededor de 50 cm. 
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La armadura longitudinal del pilote se empalmará mediante solape, soldándose y/o atándose 
con alambre en toda la longitud del mismo. Ambas armaduras se atarán fuertemente entre sí 
formando una jaula capaz de soportar las operaciones del hormigonado. 
Los pilotes in situ son, por lo general, usados para diámetros mayores entre 60 y 150 cm, 
pudiendo llegar a 200 cm e, igualmente, para grandes profundidades hasta 60 m. La 
perforación se puede hacer con o sin lodos, o con tubería de sujeción. 
La estructura de armadura se equipa por el fabricante de armaduras con las sondas 
geotérmicas PE-HD instaladas de manera fija. Los registros a las sondas están situados en 
lugares accesibles sin necesidad de acoplamiento. Las sondas se colocan en determinados 
lugares de la armadura para evitar daños durante su transporte. En la parte del lazo superior se 
instala un anillo soldado en la estructura que debe vigilar sobre daños si se separa parte de la 
misma. Desde el punto de vista del intercambio energético, es importante comentar la 
disposición simétrica de las distancias de las sondas dentro de la armadura. Es fundamental 
contemplar que el radio de giro en la parte inferior de la sonda sobrepase el diámetro de 50 cm 
para evitar que se incremente el rozamiento hidráulico. Otro factor decisivo a tener en cuenta 
es el proceso de hormigonado durante la obra con objeto de evitar una mezcla final del 
hormigón. 
El pilote se rellena desde el fondo y, al mismo tiempo, se extrae la tubería de perforación. Este 
proceso se debe realizar, obviamente, de tal manera que se evite el daño de las sondas. 
Las tuberías de impulsión y retorno se equipan en la zona de la cabeza del pilote con 
manómetro y válvula de cierre, y una protección de las tuberías, de manera que en la zona de 
cabeza no puedan sufrir ningún daño. Las tuberías tendrán una longitud de unos 60 cm por 
exceso para que se puedan realizar con 6 bar de presión. La prueba de presión no puede ser 
inferior a 2 bar durante el proceso de hormigonado. 
Una forma especial tiene lugar en el proceso de hélice continua. En este proceso, una vez se 
realiza la perforación, se lleva a cabo el hormigonado a través del alma y la hélice se extrae. 
Posteriormente, la armadura se introduce a presión. 
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3.1.4 Comportamiento térmico y mecánico 
 
INTRODUCCIÓN 
Para determinar la viabilidad técnico económica de una instalación cimentación activa es prioritario 
conocer la configuración de los distintos estratos del subsuelo donde se hincan los pilotes. Los 
estratos que se examinan poseen valores característicos importantes desde el punto de vista 
energético que deben ser contemplados en todos los cálculos del proyecto, como es la 
conductividad térmica, así como su capacidad y difusividad térmica. 
Igualmente es importante conocer las temperaturas medias anuales del subsuelo en aquellos 
emplazamientos donde se pretende extraer, disipar a acumular energía térmica. Las oscilaciones 
anuales son insignificantes a partir de profundidades bajas y las oscilaciones a lo largo del día se 
pueden despreciar. 
Otros parámetros a tener en cuenta en la planificación son los característicos de la hidrogeología, 
como el nivel del agua subterránea, sus oscilaciones anuales, la dirección y la velocidad de flujo. 
En el dimensionamiento de la instalación deben ser contempladas y analizadas todas las 
condiciones de contorno que puedan influir o afectar a dicho proyecto, tales como manantiales, 
cercanos o construcciones subterráneas que puedan desviar o modificar las propiedades térmicas 
de las aguas freáticas, como galerías subterráneas de líneas de ferrocarril o metro. 
Las aplicaciones energéticas de la cimentación activa tienen lugar en la mayoría de los casos 
mediante acoplamiento con la bomba de calor, que permite cubrir una cierta demanda de 
calefacción en invierno. Durante este modo de funcionamiento, la bomba de calos entrega energía 
al edificio mediante una extracción energética en el subsuelo. 
Dependiendo del grado de demanda satisfecho por este sistema, se encuentran los sistemas 
bivalentes, donde únicamente es cubierta una determinada parte de la misma y el resto será 
llevado a cabo por sistemas convencionales, frente a los sistemas monovalentes (monoenergéticos) 
siendo abastecidos únicamente por una instalación geotérmica de baja o muy baja entalpía. 
La cimentación termoactiva representa grandes ventajas por tratarse de una relativa baja potencia 
de extracción pero durante una larga operación del sistema, existiendo, por consiguiente, una baja 
pérdida de temperatura, es decir, una pequeña diferencia de temperatura entre el subsuelo y los 
pilotes termoactivos. Este aspecto representa un mejor aprovechamiento del potencial energético. 
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La temperatura del subsuelo disminuye año tras año en la zona de influencia de la cimentación 
termoactiva. A largo plazo, esta propiedad puede tener una influencia importante en la 
operatividad del sistema. Con el objeto de evitar este aspecto, el subsuelo deberá ser recargado 
térmicamente. 
Siempre se establecerá el balance total energético del conjunto (edificación vs. cimentación 
termoactiva). 
En algunos casos se produce una recarga de manera natural gracias al caudal y flujo de la aguas 
subterráneas. De manera general, no se consigue lo mismo mediante procedimientos naturales con 
objeto de garantizar un funcionamiento de todo el sistema a largo plazo. Es en este caso en el que 
tiene mucho sentido realizar esta recarga del subsuelo a través de la refrigeración del edificio, lo 
que permite, de manera ideal, satisfacer las demandas de calefacción y refrigeración del edificio, 
convirtiéndose el subsuelo en una especie de “acumulador energético en temporadas”. 
Los sistemas bivalentes permiten combinar la geotermia de baja entalpía con calderas y enfriadoras 
convencionales para garantizar un futuro abastecimiento geotérmico, disminuyendo 
consecuentemente el consumo del edificio. 
Existen dos categorías de parámetros fundamentales para la inclusión de la cimentación activa 
dentro del concepto general energético del edificio: los relativos a la investigación y los relativos al 
dimensionamiento. 
Según el estudio de Pahud, los parámetros de dimensionamiento son decisivos para alcanzar una 
determinada potencia y, en concreto, la eficiencia del sistema, es decir la relación entre la energía 
térmica proporcionada (modo calefacción y refrigeración) y la energía eléctrica necesaria absorbida 
del sistema completo. Estos parámetros afectan, en primer lugar, a la relación existente entre el 
sistema de cimentación termoactiva y el concepto energético total del edificio. Una integración 
óptima requiere que el sistema de calefacción funcione con la menor temperatura posible y con la 
mayor temperatura en modo de refrigeración. 
Por otro lado, los parámetros de dimensionamiento definen la viabilidad técnica y el ciclo de vida a 
largo plazo. Estos parámetros deben garantizar unos rangos concretos de temperatura dentro de la 
geoestructura. No afectan tanto al rendimiento del sistema, expresando en términos de su COP, 
sino a la estabilidad y fiabilidad del proyecto a largo plazo. 
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Un aspecto importante es la consideración de una refrigeración pasiva o gratuita, sin necesidad de 
intervenir un sistema de refrigeración por compresión. Para ello, será necesario haber diseñado el 
edificio y su envolvente acorde a un concepto eficientemente energético. Esta aplicación permite 
obtener COP superiores a 18, que redundan positivamente en el COP estacional de todo el sistema. 
 
COMPORTAMIENTO TÉRMICO EN ESTRUCTURAS ACTIVADAS ENERGÉTICAMENTE 
El comportamiento térmico de una estructura activada energéticamente depende, naturalmente, 
del tipo de estructura, de su geometría, del número de tuberías/sondas existentes y de las 
características del flujo del fluido caloportador utilizado. Para la consideración total de la potencia 
térmica intervienen las condiciones locales geológicas e hidrogeológicas. 
Para determinar el potencial térmico de un sistema de cimentación activa se deberán considerar las 
condiciones de cada uno de los pilotes involucrados. Finalmente, existen una serie de aspectos a 
considerar respecto a su comportamiento termomecánico. 
 
PARÁMETROS GEOLÓGICOS E HIDROGEOLÓGICOS DEL SUELO 
Como requerimientos previos para conocer el potencial térmico se deben valorar y conocer los 
siguientes parámetros: 
 Conductividad térmica λ (W/mk). 
 Capacidad específica de almacenamiento térmico Cv (J/m3K). 
 Gradiente hidráulico i. 
 Conductividad hidráulica (según Darcy) KD en m/s. 
 Velocidad de Darcy VD en m/s 
La conductividad es el parámetro más importante cuando no exista caudal de aguas subterráneas. 
En el caso opuesto, la velocidad de Darcy, será el valor condicionante del estudio. Según la Ley de 
Darcy existe una proporcionalidad entre la velocidad y el gradiente hidráulico en medios porosos, 
que viene dada por: 
    VD=KD·i 
Se recomienda la realización in situ de la determinación de la velocidad de Darcy  llevar a cabo uno 
o más test de respuesta térmica para realizar la estimación de la conductividad térmica, así como 
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conocer uno de los valores claves para el dimensionamiento, como es la temperatura media inicial 
del subsuelo. 
 
CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS DE UN PILOTE TERMOACTIVO 
El parámetro fundamental de un pilote activo es su resistencia térmica Rb(K/W/m). Respecto a este 
punto, se puede valorar la potencia por unidad de longitud en un pilote termoactivo respecto de las 
condiciones de contorno existentes. La extracción de una potencia especifica q (W/m) determina 
una diferencia de temperatura ∆T (K) entre el fluido caloportador y el entorno del subsuelo del 
pilote. Esta diferencia de temperatura es independiente de las condiciones geológicas es 
hidrogeológicas, ya que la potencia suministrada depende de la longitud de la tubería de 
intercambiador de calor instalada dentro del pilote.  
 
Una vez resuelta esta ecuación, en el pilote se obtiene una proporcionalidad representada por la 
resistencia térmica Rb del pilote: 
    ∆T=Rb·q 
En los casos más desfavorables, la diferencia de temperatura entre el fluido caloportador y el 
subsuelo puede llegar a 10 k en potencias de extracción de 50 W/m para una resistencia térmica de 
0.2K/(W/m). 
Otros parámetros a considerar son la capacidad térmica del pilote, que depende de su diámetro y 
de la resistencia interna Ra y que permite analizar las influencias que la transferencia térmica puede 
tener en el interior de un pilote. 
La resistencia térmica de un pilote termoactivo es función del tipo de pilote, su diámetro, número y 
posicionamiento de las tuberías, tipo de flujo en el fluido caloportador y la conductividad térmica 
del los materiales utilizados. 
Existen numerosos estudios que contemplan las características anteriores en los diferentes tipos de 
pilotes. 
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CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA TÉRMICA 
La capacidad de transferencia térmica UA, es un factor clave dentro de la descripción de las 
propiedades térmicas de un sistema de cimentación activa, así como la capacidad de 
almacenamiento térmico. 
En un sistema en equilibrio dinámico se pueden establecer las siguientes relaciones: 
     
siendo: 
UA =Capacidad de transferencia térmica en W/K 
n =Número de pilotes 
H =Longitud activa utilizada en el pilote en m 
Rb =Resistencia térmica del pilote en K/(W/m) 
Rg =Resistencia térmica del suelo en equilibrio dinámico K/(W/m) 
 
La potencia transferida viene dada por la expresión: 
    P = UA · (Tf – Tm) 
donde: 
P =Potencia extraída o disipada por los pilotes termoactivos en W. 
UA =Capacidad de transferencia térmica en W/K 
Tf =Temperatura media del fluido caloportador entre la entrada (Ti) y salida (To) del pilote 
en ºC 
    Tf  
Tm =Temperatura media del suelo en la zona de influencia del pilote termoactivo en ºC 
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CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO TÉRMICO 
La capacidad de almacenamiento térmico representa la energía necesaria para elevar 1 k la 
temperatura del subsuelo en la zona de influencia de los pilotes termoactivos. Una distancia 
inferior entre los pilotes activos permite mejorar la capacidad de transferencia entre los pilotes 
activos permite mejorar la capacidad de transferencia térmica del sistema completo, disminuyendo 
consecuentemente en comparación con grandes distancias entre los pilotes termoactivos. 
La capacidad de almacenamiento térmico específico Csp en J/K, viene dada por la siguiente 
expresión: 
    Csp = Cv · H · S 
donde: 
Csp =Capacidad de almacenamiento térmico específico en J/K 
Cv =Capacidad media de almacenamiento del subsuelo en J/(m3·K) 
H =Longitud activa de los pilotes activos en m 
S =Superficie horizontal del suelo en la zona de influencia de los pilotes activos en m2 
Es necesario realizar un cálculo preciso del volumen cuando existen configuraciones especiales con 
distintas distancias entre pilotes termoactivos. 
Se debe considerar igualmente la influencia de la disminución de temperatura que a lo largo de una 
temporada de calefacción tiene el subsuelo, representada por ∆Tm en K, mediante la siguiente 
ecuación: 
    Q = Csp · ∆Tm 
donde: 
Q =Energía extraída a través del pilote termoactivo. 
Csp =Capacidad de almacenamiento térmico específico en J/K 
Será necesario estudiar el comportamiento a largo plazo, donde se puede establecer una nueva 
ecuación en la que la media de temperatura anual del subsuelo en la zona de influencia de los 
pilotes termoactivos oscila frente a un valor determinado. 
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Las consecuencias influyen en la extracción y disipación energética, dependiendo de cuanta energía 
del sistema se introduce a través de la geoestructura, a través del intercambio térmico con el 
subsuelo y a través de la cimentación. 
Factor decisivo es la hidrogeología local para determinar las posibilidades de realizar actuaciones de 
refrigeración y/o calefacción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura [3.1.2] Intercambiador de calor de un pilote termoactivo. Fuente: Zent-Frenger] 
 
COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL PILOTE TERMOACTIVO 
Desde el punto de vista geotécnico, en un sistema de cimentación termoactivo aparece un nuevo 
parámetro a considerar, que representa la deformación debida a oscilaciones de temperatura. Es 
éste un aspecto muy discutido dentro de diferentes foros de estática, que está resuelto al delimitar 
siempre la temperatura de la cimentación termoactiva por encima de los 0 ºC, de manera que se 
evitan problemas de congelación en este tipo de sistemas. Respecto a temperaturas superiores, se 
considera factible un gradiente de 20 ºC en el pilote termoactivo (temperatura natural del suelo 
+20ºC). 
Una vez analizado in situ el ensayo de deformación, se puede constatar que cuando el gradiente es 
superior a 20 ºC debido a un fallo del sistema de control de la cimentación termoactiva o del 
sistema externo de disipación, como pueden ser los colectores térmicos solares, la deformación 
que se produce es termorreversible y su extensión depende del tipo de terreno. 
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En general, se puede comentar que las posibles influencias deben ser analizadas dentro del primer 
año de ciclo de carga térmica y el éxito de este sistema quedó demostrado a través de todas las 
instalaciones existentes en operación a lo largo de casi cuarenta años. 
 
3.1.5 Planificación y diseño 
 
PLANIFICACIÓN 
La complejidad de seguir una detallada agenda exige desde el comienzo del proyecto de 
cimentación termoactiva la elaboración de una estricta planificación, que se extenderá durante 
todo el tiempo de alcance de la construcción. Se necesita constituir todo un equipo multidiscliplinar 
integrado por arquitectos, geólogos, ingenieros del terreno, especialistas en estática y expertos en 
proyectos energéticos, que colaboren estrechamente junto con la ingeniería y la empresa 
instaladora responsable de realizar todas las instalaciones dentro del edificio. 
Es preciso remarcar que la participación temprana de todos los agentes es muy importante, ya que 
esta tecnología influye en la configuración del edificio, en su sistema de cimentación, así como en el 
concepto general de climatización a utilizar. 
Asimismo, es importante reseñar que se debe contemplar que varios componentes de esta 
instalación deben ser integrados desde el comienzo de la obra en el proyecto de cimentación del 
edificio. La figura [3.1.3] representa esquemáticamente todos los elementos las áreas involucradas 
en el diseño de un sistema de utilización de este recurso energético. Comenzando por la parte 
inferior, se representa la cimentación termoactiva, interconexionada en los colectores a través de 
todas las conexiones horizontales, para acceder a su conexión con la bomba de calor y con los 
consiguientes sistemas de distribución energética. 
El montaje de una instalación de cimentación termoactiva no debe afectar de ningún modo al 
objetivo estático de los cimientos si dicho montaje se lleva a cabo conforme a unas determinadas 
reglas. 
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Figura [3.1.3] Representación de conexiones de una bomba de calor con la cimentación activa. 
Fuente: Autor 
Cuando el análisis previo de todas las variables a considerar aconseja el empleo de una instalación 
de cimentación termoactiva como sistema de abastecimiento de calefacción y refrigeración de un 
edificio, se debe comenzar definiendo una detallada planificación. 
La geoestructuras, al ser elementos portantes del edificio, deben garantizar una larga vida útil. 
Tanto su instalación y montaje como el protocolo de pruebas de estanqueidad deben ser realizados 
de manera precisa para evitar en todo momento cualquier riesgo para las personas que habitarán o 
trabajarán en dichos edificios. 
Como primer paso, se debe contemplar la integración en los elementos de cimentación de las 
sondas geotérmicas, que, en este caso, están constituidas por unas tuberías adecuadamente 
distribuidas y con unas características de fabricación determinadas. El material sintético 
recomendado es el HDPE 100, polietileno de alta densidad, facilitando un protocolo de calidad 
establecido por el fabricante con una garantía mínima de 100 años de vida útil en su 
comportamiento. Se consideran diámetros 20/2,0 ó 25/2,3 mm. 
Se debe hace mención especial en este apartado a un aspecto económico clave en este tipo de 
instalaciones, donde los costes de mantenimiento son prácticamente nulos, convirtiéndose el 
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subsuelo a través de esta aplicación específica de geotermia de baja entalpía en una fuente 
“inagotable” de energía. 
Posteriormente se debe definir la implementación exacta de dichas tuberías en las zapatas de 
cimentación con eventual aislamiento del espacio interior, en los pilotes termoactivos según las 
posibles variantes “in situ” o a través de pilotes termoactivos prefabricados, en muros cortinas 
como elementos de refuerzo de los cimientos o en zanjas de fundación, así como en las posibles 
combinaciones entre estos tipos de cimentación u otros elementos hormigón que entran en 
contacto con el terreno, como son pantallas de pilotes, siendo factibles de ser activados 
energéticamente. 
Las tuberías y/o sondas que activan energéticamente las estructuras están conexionadas entre 
ellas, constituyendo un circuito hidráulico, que será conectado con los colectores y distribuidores 
para ser único con la bomba de calor geotérmica. Será necesario contemplar un estudio de 
viabilidad técnico-económico respecto a los aspectos hidráulicos involucrados, tales como las 
pérdidas de presión y las bombas de circulación a instalar. 
Es necesario remarcar que las distancias entre las tuberías resultan del cálculo efectuado para el 
aprovechamiento energético. La dimensión y longitud de los sistemas de tubería y conexionado 
proceden del cálculo hidráulico. En la planificación se debe tener presente la necesidad de proteger 
las tuberías de empalme de los elementos de cimentación durante todos los trabajos posteriores a 
realizarse en la excavación, así como el que éstas puedan soldarse sin ningún tipo de problemas en 
el futuro. Todos los elementos de conexión y soldaduras empleadas deben ser realizados con 
materiales y técnicas específicas para el trabajo con PE. 
No se recomienda la utilización de tubos PE estancos al oxígeno, ya que ocasionan dificultades 
serias en las conexiones, siendo favorable la utilización de inhibidores en el fluido caloportador 
para evitar la formación de lodos y evitar posibles corrosiones de la estructura metálica y, 
consecuentemente, el riesgo producido. 
El distribuidor debe colocarse en la sala técnica o en el muro exterior de la sala técnica, por encima 
del nivel freático y en un compartimento accesible. Los volúmenes de circulación en los distintos 
circuitos deben poderse equilibrar mediante válvulas de ajuste de precisión. Partiendo del 
distribuidor, se debe tener acceso a las tuberías de impulsión y retorno que conducen a la unidad 
central de energía geotérmica. 
En muchos casos, es útil planificar subdistribuidores o tuberías circulares conforme al método de 
Tichelmann. Ello depende de la forma y las dimensiones del proyecto de construcción. Si bien no es 
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objeto de la presente guía realizar una descripción detallada de dicho método, sí se estima 
relevante proceder a una explicación breve del mismo. 
En el método Tichelmann las tuberías del elemento productor de calor se conectan a las de los 
elementos consumidores en un proceso cíclico, de modo que las pérdidas y ganancias en los 
procesos de ida y retorno del sistema queden compensados, obteniéndose así un régimen 
constante de funcionamiento a lo largo del tiempo. Tal es el caso de los circuitos geotérmicos 
basados en la cimentación termoactiva. 
 
Figura [3.1.4] Representación simplificada de un circuito Tichelmann. Fuente: Autor 
 
DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN DE CIMENTACIÓN TERMOACTIVA 
a) Cálculo y simulación 
Con relación al proceso de cálculo y simulación a llevar a cabo dentro de todo proyecto de 
cimentación termoactiva, se deben considerar dos aspectos básicos. 
Por una parte, es la estática del edificio quien establece el número de pilotes disponibles, así como 
sus longitudes previstas. Desde otro punto de vista, es el diseño arquitectónico y su ocupación los 
que definen la demanda térmica del edificio en calefacción y refrigeración. 
La conjugación de ambos factores determinarían en un primer lugar grosso modo, si el número de 
pilotes a largo plazo van a ser capaces de proporcionar la energía necesaria tanto de extracción en 
el modo de calefacción, como de disipación en el modo de refrigeración, o si se deben considerar 
otros sistemas convencionales energéticos para cubrir la demanda térmica prevista. 
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Existen una serie de factores que van a influir sobre la capacidad de extracción o de disipación del 
sistema de cimentación termoactivo elegido. 
Desde el lado de la cimentación se deberán considerar: 
 Número de pilotes activos. 
 Distribución y geometría del sistema de cimentación termoactivo utilizado: 
- Colocación y distancia entre ellos. 
- Longitud total “activada”. 
- Diámetros de los pilotes. 
 Número de sondas geotérmicas instaladas por cada pilote. 
 Diámetro y espesor de las sondas seleccionadas. 
Desde el punto de vista del terreno, hay que tener en cuenta los siguientes factores: 
 Condiciones locales geológicos e hidrogeológicas. 
 Caracterización litológica del terreno. 
 Conductividad térmica de los estratos geológicos. 
 Difusividad y conductividad de dichos estratos. 
 Velocidad del caudal del agua en los distintos niveles freáticos. 
 Diagrama de temperatura del terreno. 
Tomando el edificio como punto de partida se necesitará conocer: 
 Demanda energética del edificio (calefacción y refrigeración). 
 Esquema básico energético del proyecto energético del edificio: 
o Sistema monovalente. 
o Sistema bivalente y representación geotérmica sobre el total. 
 Niveles de temperatura en el sistema de distribución energético. 
 Niveles de temperatura del “fluido caloportador” que pueden influenciar en el 
comportamiento de la estática del edificio. A saber: 
o Mínima temperatura permitida en los pilotes termoactivos para evitar problemas 
de congelación. 
o Máxima temperatura permitida que coincidirá con la temperatura de retorno de la 
enfriadora o bomba de calor en modo de refrigeración. 
Son múltiples los factores a considerar en este tipo de proyectos energéticos. 
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Cobra gran importancia las características del “fluido caloportador” utilizado: su viscosidad, 
conductividad térmica y el tipo de flujo. Con objeto de realizar una simulación lo más real posible 
para determinar la energía de extracción disponible en todo el sistema de cimentación activa, será 
necesario considerar las pérdidas de presión que se van a encontrar en el sistema hidráulico, 
considerando el conexionado de todos los pilotes activos. 
La potencia de extracción específica de los pilotes activos se encuentra, por lo general, dentro de la 
horquilla de valores de 40 W/m a 80 W/m. Será necesario realizar una simulación asistida por 
ordenador con objeto de poder considerar todas las complejas condiciones de contorno, que tienen 
una gran influencia en el valor resultante. 
Un sobredimensionamiento en la longitud de los pilotes termoactivos permite conseguir un 
pequeño incremento de temperatura en el fluido caloportador de los mismos, que permite una 
mejora en el COP (Coeficiente of Perfomance o Rendimiento) de la bomba de calor, no justificando 
el sobrecoste del proyecto completo. 
Desde otro punto de vista, el subdimensionamiento en la longitud disminuye la temperatura, 
incrementando consecuentemente el riesgo de congelación. 
Existen distintos programas de software de simulación en el mercado que permiten desarrollar el 
grado de energía cubierto por geotermia. Cabe nombrar, entre otras, las aplicaciones 
PILESIM/TRNSPILE/TRNSSLAB que requieren ser ejecutadas por personal experimentado, de 
acuerdo a todo el tratamiento de datos y resultados que se han comentado. 
Dichos programas necesitan como parámetros de entrada: 
o Indicaciones sobre la geometría, dimensiones y número de cimientos utilizados, así como la 
densidad de la dotación de las sondas geotérmicas. 
o Datos del terreno base de la construcción, con la proporción del grado de humedad, 
situaciones de los niveles freáticos, velocidad aproximada de dicho caudal y temperatura 
del subsuelo. 
o Distribución de las demandas de calefacción y refrigeración del edificio objeto de estudio, 
tanto mensual como semanal, así como sus valores pico. 
o Igualmente será necesario introducir los rendimientos de las bombas de calor empleadas, 
utilizando los COP, que representa la energía térmica obtenida frente a la energía eléctrica 
utilizada. 
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o Como base de esta simulación se debe evitar alcanzar el punto de congelación, que tendría 
influencias adversas en la estática de la estructura. 
Partiendo de unos valores aproximados para el comienzo de un proyecto, se debe finalizar el 
mismo mediante una simulación precisa, definiendo el dimensionamiento definitivo y la 
optimización del sistema de control y regulación. 
El potencial energético del subsuelo disponible para calefacción y refrigeración se calcula con el 
programa mediante bancos de datos establecido sobre las capacidades de conducción y 
posibilidades de acumulación de calor, junto a los valores correspondientes de los bancos de datos 
del clima. Se calcula y/o representa, además, el grado de cobertura mensual de la energía 
requerida y los valores de punta para calefacción y/o aire acondicionado. Las temperaturas en el 
ámbito de los cimientos se pueden supervisar en cualquier momento de los periodos de calefacción 
o aire acondicionado. 
Resulta patente que toda instalación de cimentación termoactiva constituye en sí misma un 
“prototipo”, debido a la cantidad de parámetros involucrados, haciéndose necesario contemplar 
todos ellos para un correcto dimensionamiento de la instalación, así como su integración en el 
edificio completo. Un falso dimensionamiento del sistema de cimentación termoactivo tendrá 
consecuencias negativas tanto en la potencia como en el rendimiento económico de la instalación. 
Entre el evaporador y el condensador de la bomba de calor se debe intentar mantener la menor 
diferencia de temperatura posible, con objeto de que el rendimiento sea superior, disminuyendo la 
energía adicional eléctrica requerida por el compresor. Es este principio básico de funcionamiento 
de las bombas de calor geotérmicas el que va a propiciar los procesos de optimización del 
diseñador, que tendrá en cuenta el número necesario de pilotes (lado del evaporador) y, por otro 
lado, elegirá un sistema de distribución de la energía en el edificio con la menor temperatura 
posible de impulsión (sistemas basados en el principio de radiación). 
La interacción entre los programas TRNSPILE, referente a la cimentación activa, y el TRNSYS, que 
representa simulación de edificios, permite la combinación entre los procesos térmicos del 
subsuelo, la bomba de calor y el comportamiento en el edificio. 
 
b) TEST DE RESPUESTA GEOTÉRMICA (TRG) 
Como se ha descrito en el apartado anterior, el dimensionamiento de grandes instalaciones 
geotérmicas se realiza a través de programas de simulación mediante ordenador. Hay que reseñar 
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que la calidad de los resultados obtenidos depende directamente de los parámetros introducidos y 
de las condiciones de partida consideradas. 
Factores imprescindibles a conjugar son, por un lado, la cantidad de energía y la demanda térmica 
del edificio a climatizar y, por otro lado, el conocimiento del comportamiento de las características 
térmicas del subsuelo. 
La caracterización de la demanda térmica del edificio no es complicada de obtener, teniendo en 
cuenta los programas existentes y la experiencia de los profesionales del sector. 
La determinación de la oferta del recurso energético del terreno es hasta ahora compleja y difícil, 
debido a la influencia de múltiples factores a considerar. Entre ellos, se puede destacar la lista 
elaborada por el Profesor Katzenbach, que contempla los siguientes aspectos: 
o Propiedades físicas, hidromecánicas y térmicas del terreno: 
- Densidad y porosidad volumétrica. 
- Capacidad y conductividad térmica. 
- Temperatura natural del terreno. 
- Gradiente de temperatura. 
- Nivel freático. 
o Caudal y velocidad del flujo del agua subterráneo. 
o Propiedades de los intercambiadores de calor geotérmicos: 
o Colocación, distancia y superficie de intercambio. 
o Calidad de conexionado térmico respecto del terreno. 
o Diámetros interiores y exteriores de las sondas geotérmicas. 
o Tipo de material de las sondas geotérmicas. 
o Caudal del fluido a través del intercambiador. 
o Características físicas del fluido caloportador. 
o Condiciones climatológicas. 
Unos de los parámetros más relevantes en una medición geotérmica es la conductividad térmica λ 
[W/m·K] del terreno. La conductividad térmica es una propiedad intrínseca de la materia y 
representa la capacidad del terreno para transmitir el calor. Es también un patrón para el 
conocimiento de la velocidad con la que se va a realizar la extracción energética a través del 
intercambiador geotérmico (sonda geotérmica) o a la que se va a producir la disipación frente al 
terreno. Debido a que la conductividad térmica depende  de la mayoría de los factores enumerado 
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anteriormente, se constata la necesidad de realizar una serie de mediciones dentro de unas 
condiciones de contorno específicas, intentando considerar la influencia de dichos factores. 
El resultado de estas mediciones permitirá emprender un dimensionamiento adecuado de la 
instalación geotérmica. 
El denominado “Test de Respuesta Geotérmica” (TRG), también llamado “Test de Respuesta 
Térmica” (TRT), permitirá obtener in situ dos de los parámetros decisivos para el dimensionamiento 
de la cimentación termoactiva, como son la conductividad media térmica del terreno y la 
temperatura de comienzo. 
Para la realización del TRG  será necesario instalar una sonda geotérmica de longitud similar a la 
máxima profundidad proyectada de la cimentación geotérmica. Dicho test debe realizarse en una 
fase inicial del proyecto final con objeto de conseguir parámetros correctos para todo el 
dimensionamiento. 
Si existiesen condiciones heterogéneas en las parcela objeto de la cimentación, será necesario 
llevar a cabo diferentes TRG con objeto de conseguir la caracterización completa del terreno. 
No es objeto de esta monografía describir el funcionamiento completo de un TRG, si bien, en líneas 
generales, describe el comportamiento del terreno al transmitir una potencia térmica constante a 
través de una sonda geotérmica. El desarrollo de la temperatura del fluido caloportador a los lardo 
del test provoca un intercambio en su zona de influencia. Dicha influencia será analizada durante 
días, permitiendo dicho análisis la determinación de los parámetros buscados. 
3.1.6 Normativa 
El nivel de desarrollo en los distintos países europeos en materia de aprovechamiento de energía 
geotérmica se encuentra en distintos niveles. Así, en los países europeos de nuestro entorno, con 
gran tradición en instalaciones geotérmicas como son Alemania, Austria, Francia, Suecia y Suiza, 
existe una situación normativa y legislativa ya plenamente desarrollada, como se ha apuntado 
anteriormente. Mientras, en otros países con escasa tradición en el aprovechamiento de este tipo 
de fuentes de energía, como es el caso de España, el grado de desarrollo es más escaso, 
debiéndose acudir a normativa de propósito más generalista  a la hora de autorizar estos 
aprovechamientos. 
Además, en estos países de tradición geotérmica, las normativas se han visto complementadas con 
la elaboración de guías o directrices para agilizar los procesos de autorización dentro de los 
procedimientos en la Administraciones Públicas, mientras que en España solamente alguna 
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Comunidad Autónoma, como por ejemplo la Comunidad de Madrid, ha realizado alguna iniciativa 
de este tipo. 
La inclusión de este tipo de instalaciones en el contexto energético global de nuestro país hace 
necesaria la realización de una rápida actuación dentro del contexto normativo y legal español para 
dar cobertura legal y facilidad de implantación a este tipo de aprovechamientos, especialmente en 
contextos como el actual, donde el suministro energético y el respeto al medio ambiente se han 
convertido en factores determinantes del desarrollo de cualquier sociedad. 
En el caso español, el aprovechamiento de recursos geotérmicos encuentra su marco normativo en 
la legislación minera, donde la Ley 22/1973, de 21 de julio de Minas que, además de considerar 
bien de dominio público cuyo aprovechamiento corresponde al Estado todos los yacimientos de 
origen natural y demás recursos geológicos existentes en el territorio nacional, mar territorial y 
plataforma continental, los contempla expresamente como recursos de la sección D), junto a los 
recursos de interés energético. 
No obstante, su inclusión conceptual como recurso minero no indica que cualquier 
aprovechamiento haya de ser mediante una concesión minera por periodos de treinta años, 
prorrogables por periodos iguales hasta un máximo de noventa y por superficies medidas en 
cuadrículas minera, ya que la propia Ley, al excluir de su ámbito las explotaciones ocasionales y de 
escasa importancia, cualquiera que sea su clasificación, siempre que se lleve a cabo por el 
propietario del terreno para su uso exclusivo y no exija la aplicación de técnica minera alguna, deja 
abierta la vía a una tramitación más simplificada, rápida y menos restrictiva que si las hubiera 
incluido en su ámbito de aplicación. 
A esto hay que añadir la vertiente medioambiental de todo proyecto geotérmico, pues conlleva un 
aprovechamiento del subsuelo y unos riesgos intrínsecos que han de ser contemplados. Dado el 
carácter territorial español, este tipo de proyectos encuentra una doble legislación, la estatal, 
recogida en el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto 
refundido de la Ley de Evaluación de Impacto Ambiental que, expresamente, considera las 
perforaciones geotérmicas a analizar caso por caso por el órgano ambiental, y la legislación de cada 
Comunidad Autónoma. En el caso de la Comunidad de Madrid, su Ley 2/2002 de evaluación 
ambiental, las incluye en estudio caso por caso cuando la profundidad es igual o inferior a 200 m y 
mediante Evaluación de Impacto Ambiental cuando supera dicha profundidad. A esto habría que 
unir las exigencias que desde un punto de vista local pudieran exigir los Ayuntamientos en cuanto a 
permisos y licencias pertinentes para desarrollar el proyecto en cuestión. 
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En definitiva, no existe una reglamentación específica que abarque todas y cada una de las 
posibilidades que hoy día proporciona la geotermia, con lo cual las autoridades vienen aplicando 
normativas de carácter genérico cuyas exigencias en muchos casos resultan excesivas para el tipo 
de aplicación de que se trata. 
Dentro de este marco, se hace palpable la necesidad de una normativa específica para cada caso 
que permita ahondar en la simplificación administrativa que actualmente se demanda, sin 
renunciar a los aspectos medioambientales y de seguridad a cumplir de manera estricta. 
Se deben destacar la existencia de diferentes prontuarios o manuales suizos y alemanes, por ello, a 
continuación se presentan una serie de extractos de la actual norma alemana VDI 4640 Uso de la 
energía térmica del subsuelo, muy utilizada como referente europeo, así como la Norma Suiza SIA 
384/6. 
 
CIMENTACIÓN PILOTADA COMO INTERCAMBIADOR DE CALOR. “CIMIENTOS TERMOACTIVOS” 
Se deben considerar estudios de cimentación por pilotaje siempre que las condiciones del terreno 
lo exijan respecto a la posibilidad de transmisión de las cargas estructurales. Existen dos tipos 
fundamentales: 
o Pilotes prefabricados, que son producidos en una fábrica e hincados en la obra. 
o Pilotes “in situ”, que son realizados en la obra. 
En Alemania, si los pilotes penetran parcial o enteramente en el nivel freático, requieren un 
proceso de autorización, como se indica en el apartado IV de la parte 1 de la norma VDI 4640. 
a) DISEÑO 
El diseño de los pilotes termoactivos se realiza de manera análoga al que se lleva a cabo con las 
sondas geotérmicas descritas en el Capítulo 5.1 del apartado II de esta Norma. Un aspecto 
reseñable es que en el diseño de los mismos nunca se debe sobrepasar la temperatura de 
congelación. Si los pilotes activos se utilizan para refrigeración, se debe conocer por parte de las 
Autoridades competentes la máxima temperatura del subsuelo. 
En el diseño de los pilotes activos se concede siempre preferencia a las condicionantes que impone 
la estática. De esta manera, se obtiene una potencia de extracción geotérmica debida a los 
cimientos termoactivos que siempre está conforme con la seguridad de la estructura. 
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Posteriormente, se utilizarán otros sistemas de calefacción/refrigeración convencionales para 
cubrir la demanda faltante necesaria. 
En viviendas unifamiliares, en la mayoría de los casos es suficiente para calefactar un sistema 
geotérmico monovalente con una demanda térmica de 10 kw y 1.500 h de utilización de la bomba 
de calor, lo que asciende a un número entre 20 y 26 pilotes activos de 12 m de profundidad cada 
uno. 
También se pueden considerar como geoestructuras muros pantalla o cortinas de pilotes utilizados 
para el sostenimiento de terrenos. 
b) PILOTES PREFABRICADOS 
En el mercado se encuentran diferentes secciones típicas de pilotes, como pueden ser cuadráticas, 
hexagonales y redondas. Las dimensiones cuadráticas usuales corresponden con 24 cm x 24 cm, 30 
cm x 30 cm o 40 cm x 40 cm. La estructura armada se produce en dimensiones de 2 a 14 m de 
longitud, dependiendo de la sección de pilote. 
En la fabricación de los pilotes termoactivos prefabricados, son las armaduras a las que se les 
incorporan tuberías de 20 a 25 mm de diámetro. Es muy importante comentar que el material de 
elección de las tuberías debe ser fabricado y resistente contra corrosión, con objeto de no producir 
ningún problema debido al alcance del punto de rocío y las condensaciones que se pudieran 
producir consecuentemente. Normalmente se consideran materiales PE-MRS 8 acordes a las 
normas DIN 8074 Y DIN 8075. 
Se deberá considerar una distancia alrededor de 50 cm por debajo de la cabeza del pilote para 
realizar el futuro conexionado del pilote termoactivo con el sistema completo. Las tuberías se 
colocan hasta 4 veces de arriba abajo en toda la sección longitudinal del pilote termoactivo, por lo 
que en la sección transversal de los pilotes se contempla ocho tuberías por sección. 
Un aprovechamiento económico comienza a partir de 6 m de profundidad. La longitud máxima 
utilizada es de hasta 14 m de profundidad en un pilote termoactivo. 
Los pilotes activos prefabricados no tienen ninguna servidumbre especial durante el proceso de 
hincado. Se debe tener en cuenta que el hueco debe ser situado hacia el interior del edificio para 
poder realizarse el futuro conexionado. Una opción más ventajosa es la realización en fábrica de 
todo el conexionado de tuberías con objeto de hacer las pruebas de estanqueidad adecuadas y el 
posicionamiento óptimo para evitar cortocircuitos hidráulicos y obtener un máximo intercambio 
energético. 
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Otra variante de los pilotes prefabricados consiste en los pilotes de hincado. En su “alma” interior 
se introducen las sondas que, dependiendo de la sección del pilote, pueden ser de 2 a 4 tubos. El 
espacio interior deberá rellenarse. Como ventaja se obtiene una utilización energética total a lo 
largo de toda la profundidad y como desventaja se presenta la imprecisión a la hora de controlar el 
posicionamiento de las tuberías. 
c) PILOTES “IN SITU” 
Los pilotes in situ pueden ser hincados o perforados. En los hincados se introduce un tubo de acero 
mediante una pilotadora con un sistema de vibración. En el espacio interior del tubo de acero se 
introduce la armadura que se rellenará con hormigón. El tubo de acero se extraerá durante el 
proceso del hormigonado. Para diámetros superiores, hasta 2,5 m, se realizarán mediante 
perforación, donde la armadura se introduce durante todo el proceso de perforación. 
La colocación de las tuberías sobre la armadura tiene lugar, fundamentalmente, en fábrica con la 
elección de materiales que determina esta Norma. El conexionado se realiza de manera análoga al 
llevado a cabo con los pilotes prefabricados. En la cabeza del pilote se adapta un manómetro y una 
válvula de cierre. Con objeto de comprobar la estanqueidad de todo el sistema durante el proceso 
de transporte, instalación y hormigonado, se realiza una prueba a 10 bar de presión para 
protocolizar y controlar su conexionado frente al colector. Si se consideran pilotes de gran 
profundidad que requieren la colocación de dos o más armaduras, se debe prestar especial 
atención al conexionado de las tuberías. 
d) CONEXIONADO DE LOS PILOTES ACTIVOS 
Se dejará un hueco unos 50 cm en la cabeza de los pilotes para facilitar el conexionado de los 
mismos. En los pilotes in situ se instala un manómetro y una válvula de cierre. La disposición de 
todas las tuberías se realizará en un esquema limpio y correcto, atendiendo a criterios de 
aislamiento frente a los espacios interiores. El sistema completo será sometido a una presión de 10 
bar. Existe un protocolo desarrollado en esta Norma en los Capítulos 5.2.4 hasta 5.2.7 y en el 
Capítulo 8 referente a conexionado, purgas del sistema y llenado. Adicionalmente, es reglamentario 
instalar un sistema que desconecte la instalación en temperaturas cercanas a 0ºC. 
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OTROS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE HORMIGÓN USADOS COMO INTERCAMBIADORES DE 
CALOR 
Se consideran todas aquellas grandes superficies, tanto verticales como horizontales, que pueden 
activarse energéticamente. Un claro ejemplo de elemento estructural con aprovechamiento 
térmico sería el caso de los muros pantalla, de los que ya se ha hecho una visión general 
anteriormente. Respecto al dimensionamiento, no existen valores orientativos, por lo que es 
necesario realizar un proyecto individualizado. Se prestará cuidado especial a la disminución de la 
temperatura por debajo de 0 ºC. Se instalarán, de igual modo, tuberías de material PE,  según la 
norma DIN 8075, en disposición de bucles, con una separación entre 20 y 30 cm. Todos deberán 
tener la misma longitud y el sistema se someterá a la prueba de presión de 10 bar, así como a los 
procedimientos comentados anteriormente referentes a los apartados 5.2.4 hasta el 5.2.7 y en el 
Capítulo 8 de la Norma. 
 
3.1.7 MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN 
El concepto de “Mantenimiento” se encuadra dentro de la propia explotación de la instalación y, de 
igual modo, también están incluidas una serie de medidas y actividades operativas a realizar “en y 
para” la misma, encaminadas a optimizar la gestión energética del edificio y a conseguir una mayor 
eficiencia energética. 
 
Una definición estricta del concepto de “Mantenimiento” podría ser: “Conjunto de operaciones 
necesarias para asegurar el funcionamiento de una instalación de manera constante, con el mejor 
rendimiento posible, conservando perfectamente la seguridad en el servicio y la defensa del medio 
ambiente”. En relación a esta definición, se puede afirmar, sin lugar a dudas, que un correcto 
programa de mantenimiento conlleva a una mayor eficiencia energética, un menor impacto 
ambiental, una disminución de averías, una reducción de costes y también una mayor duración de 
la vida útil de la instalación. 
Como ya se ha indicado, los costes de operación y mantenimiento de una instalación de 
cimentación termoactiva son significativamente bajos y, cuando se realiza un dimensionamiento 
correcto de dicha instalación, se puede asegurar que el subsuelo actúa como una “fuente 
inagotable” de energía. 
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Asimismo, conviene contemplar la relación íntima que existe entre los costes de operación y 
mantenimiento de proyecto global con el buen diseño y ejecución del mismo, siendo condición 
necesaria para unos costes bajos un buen diseño del edificio en términos energéticos. En esta fase 
de diseño se incluyen aspectos tan relevantes del bioclimatismo como son la correcta orientación 
de las fachadas, el aprovechamiento de la luz natural, tipos de vidrios, aislamientos, cerramientos, 
etc., hasta llegar a la correcta elección y dimensionamiento de equipos, sin olvidar los sistemas 
idóneos de distribución de la energía, entre otros aspectos. 
En particular, la denominada geoestructura o cimentación termoactiva en sí no requiere ningún 
tipo de mantenimiento ni operación. Una vez son realizadas las labores de ajunte y equilibrado de 
la instalación tras el protocolo de presión, se puede concluís que la instalación está garantizada a lo 
largo de toda la vida útil de la edificación. 
El desarrollo de la tecnología de las bombas de calor geotérmicas que, originalmente, servía tan 
sólo para la calefacción de edificios, ha permitido extender también su aplicación a las actividades 
de refrigeración de espacios dentro de los mismos. 
Dichas bombas de calor pueden extraer energía del subsuelo y transmitirla a través de los 
elementos constructivos de cimentación al circuito primario. Mientras que en los pilotes de 
hormigón  predomina una temperatura media de 13 ºC, la bomba de calor geotérmica proporciona 
temperaturas medias de 25 a 35 ºC, que son suficientes para la calefacción por suelo radiante o 
sistema de radiación en techo, paredes o en otros componentes constructivos. 
Se puede decir que el principio de funcionamiento de la bomba de calor es idéntico al de un 
frigorífico, pero funcionando en sistema inverso, es decir, el calor se absorbe en el evaporador y se 
cede de nuevo en el condensador, con una temperatura más alta. 
En la mayoría de las instalaciones modernas se ofrecen sistemas de visualización a través de 
internet, de manera que el fabricante está informado de todas la posibles incidencias y averías que 
se pudieran dar, partiendo siempre de una gran fiabilidad de los equipos a utilizar y de la gran 
experiencia sumada en los últimos 40 años. 
Pese a esta opción de la monitorización, es conveniente recalcar aquí la necesidad de llevar a cabo 
un plan de revisiones e inspecciones protocolizadas por los fabricantes de los equipos, así como 
por el propio plan de mantenimiento que se esté llevando a cabo, con el fin de minimizar las averías 
en la instalación y elevar así su funcionamiento y rendimiento en operación. 
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Dentro de estas medidas de control se pueden establecer planes de actuación iterativos en el 
tiempo (diarios, semanales, mensuales, trimestrales, semestrales, anuales, etc.) que evitarán la 
aparición de averías o, en su defecto, una corrección inmediata de la misma en pos de obtener un 
funcionamiento de la instalación con mayor vida útil y a un rendimiento mayor. 
Como ejemplo de estas operaciones de mantenimiento se pueden especificar las revisiones 
semanales de las válvulas de cierre o las mensuales de las transmisiones de las bombas, por citar 
algunas. 
Conviene también, evidentemente, seguir los consejos de los fabricantes de los equipos en relación 
al uso de aceites, refrigerantes o cualquier otro producto que vaya a ser aplicado con relación 
directa a la instalación. 
El uso cada vez más intenso de los sistemas de climatización en las oficinas, permite prever la 
importancia que cada vez más cobrarán estos sistemas en cuanto se refieren al acoplamiento entre 
el terreno y las demandas térmicas del edificio. 
Cuando la geotermia de muy baja entalpía no permite cubrir íntegramente la demanda térmica del 
edificio, constituyendo un sistema monovalente energético, se podrían integrar dentro del sistema 
de climatización tanto una máquina enfriadora como una caldera de alto rendimiento para 
satisfacer los picos de demanda, respectivamente, en cada uno de los modos. De este forma, se 
establece un sistema energético bivalente, donde la geotermia cubre un porcentaje determinado 
de la demanda con la consiguiente mejora en la eficiencia energética de toda la instalación. 
Por lo general, se puede afirmar que, cuando se establece un sistema geotérmico de 
aprovechamiento de energía tanto para la calefacción como para la refrigeración del edificio, los 
costes de inversión y los costes operativos se reducen notablemente, ya que la refrigeración natural 
con intercambio directo con el subsuelo permite conseguir elevados COP, disminuyendo 
considerablemente los costes de operatividad en relación a un sistema convencional de 
climatización. 
La energía obtenida se puede aprovechar en los sistemas tradicionales de climatización, pero se 
debe comentar el incremento de la eficiencia energética cuando los sistemas de cimentación activa 
se utilizan junto a sistemas de calefacción y/o refrigeración a baja temperatura, tales como 
sistemas de radiación en suelo o en techo. Estos sistemas son apropiados para distribuir energía, ya 
que se basan en el principio de radiación y en la inercia de grandes superficies. 
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Desde el punto de vista de la seguridad de la instalación completa, será necesario controlar  
comprobar rigurosamente que las temperaturas de impulsión y retorno se encuentran dentro de 
un rango de parámetros adecuados para su funcionamiento. Por ello, es tan importante ser 
riguroso en las operaciones periódicas de mantenimiento esbozadas párrafos antes, pues sin ellas 
se puede estar dejando de aprovechar un determinado porcentaje del potencial del sistema. 
Con las actuales técnicas de medida, regulación y control es relativamente sencillo establecer un 
sistema permanente de observación, con objeto de tomar con suficiente antelación las medidas 
oportunas si tal desviación se produjera. 
El proyecto de monitorización permite establecer las tendencias que el proyecto inicial había 
establecido en cuanto a los distintos modos de operación (calefacción, refrigeración pasiva, 
refrigeración activa o modo dual), así como determinar el comportamiento del subsuelo en cuanto 
a su capacidad de almacenamiento y regeneración en las distintas temporadas de uso. 
La regeneración es un aspecto muy importante a considerar, que se necesita conocer el 
comportamiento del subsuelo a largo plazo y su influencia en las exigencias que se precisan de 
dicha instalación. 
El objetivo de todo proyecto de cimentación termoactiva y, a su vez de toda instalación geotérmica 
es la viabilidad del mismo a largo plazo, sin llegar nunca a producir el agotamiento del terreno. 
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3.2 Infraestructuras urbanas y sistemas subterráneos urbanos 
 
3.2.1 Presentación 
Las infraestructuras subterráneas se pueden definir como un conjunto de estructuras por debajo 
del nivel de la superficie de ciudad con interconexión física y/o funcional. El espacio urbano 
subterráneo abarca las infraestructuras de los diversos sistemas funcionales:  
- Almacenamiento (alimentos, agua, aceite, productos industriales y residuos…) 
- Industria (plantas de energía…) 
- Transporte (ferrocarriles, intercambiadores y estaciones, calles, carreteras y túneles 
peatonales…) 
- Instalaciones y comunicaciones (agua, alcantarillado, gas, electricidad, telefonía…)  
- Servicios públicos (centros comerciales, hospitales, estructuras de protección civil…) 
- Servicios privados (garajes para automóviles…) 
En muchas ciudades el espacio subterráneo que se encuentra entre 5 y 10 metros de profundidad 
está muy congestionado. Entre las infraestructuras que ocupan un volumen significativo en este 
espacio están las redes de servicios y abastecimiento públicas y el sistema subterráneo de 
transporte público. 
Otras infraestructuras polivalentes, como por ejemplo zonas de aparcamiento de automóviles y 
zonas comerciales, llegan a profundidades de hasta 20 metros, mientras que los túneles de Metro 
se encuentran hasta los 60 metros. 
 
 
Figura [3.2.1] Infraestructura subterránea. Interior del pozo de una futura estación de la Línea 9 del 
Metro de Barcelona. Fuente: Autor  
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El intercambio geotérmico permite la utilización inercial del terreno y de la masa construida de los 
edificios y las infraestructuras, para la acumulación de grandes cantidades de energía térmica con 
potencias bajas y bandas moderadas de temperatura, es por tanto, un medio para acumular la 
energía térmica generada y a menudo considerada residual, por sistemas industriales e 
infraestructuras urbanas y propiciar su reutilización con costes muy bajos y ciclo de vida muy largo. 
La acumulación de energía térmica en el terreno se puede también aplicar a sistemas integrados y 
distribuidos de captación solar térmica. 
La geotermia es también un medio de generación distribuida de energía térmica, y asociado a la 
utilización de la bomba de calor geotérmica con captación abierta o en circuito cerrado de 
captación, permite la extracción y el intercambio de energía de fuentes renovables y también el 
aprovechamiento de energías “residuales” de distintas fuentes. 
 
3.2.2 Uso de la energía geotérmica 
La interacción termodinámica entre los tres elementos que entran en juego, el terreno, el aire y el 
agua, es una fuente inagotable de posibilidades para el intercambio, la extracción, la inyección, el 
almacenamiento y el uso de la energía.  
Precisamente este contacto directo con el terreno brinda a todas estas infraestructuras la 
capacidad de intercambiar energía con el terreno y actuar como: 
 Captadores de la energía geotérmica que en ingentes cantidades nos rodea y que proviene 
en su mayor medida de la radiación solar que impacta la superficie terrestre, y en menor 
cuantía del interior de la tierra, y de sus profundos procesos nucleares, y que se concreta 
en el hecho de que ya a muy poca profundidad, la temperatura en reposo del terreno es 
prácticamente constante, e independiente de la temperatura exterior, y coincide 
prácticamente con la media anual del lugar. 
 
 Intercambiadores para acumular o absorber del terreno la energía procedente o destinada 
a las propias infraestructuras enterradas o a otros medios con los que interactúan. 
 Acumuladores para el intercambio estacional de energía o para absorber el desfase entre 
los periodos de generación y los periodos de consumo de energía de las propias 
infraestructuras enterradas o de otros medios con lo que interactúan. 
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Para el aprovechamiento del potencial geotérmico de todos estos sistemas enterrados hay 
numerosos procedimientos, según sea el uso que se le va a dar a la energía extraída o inyectada al 
terreno. 
Algunos de estos sistemas de infraestructuras subterráneas son redes de conductos por los que 
circulan fluidos, agua o aire, que intercambian directamente energía con el terreno, pero los casos 
en los que nos centramos pertenecen a la amplia familia de las estructuras subterráneas, 
construidas con obra de fábrica u hormigón de elevada conductividad térmica, que pueden ser 
termoactivadas para su uso como intercambiador, incorporando circuitos de transferencia de 
energía que llevan en su interior un fluido caloportador, es la forma más usada, aunque existen 
otros medios de realizar la transferencia energética, como el aprovechamiento de la energía de las 
aguas de infiltración de túneles, el intercambio abierto con capas freáticas presentes, o el 
intercambio tierra-aire en instalaciones para pretratar el aire de renovación de los edificios. 
 
 
Figura [3.2.2] Sistema de intercambio con aguas subterráneas en la estación. Fuente: Guía sobre 
aprovechamiento energético de las infraestructuras subterráneas. 
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3.2.2.1 Redes de saneamiento 
Existen infraestructuras que generan como elemento residual enormes cantidades de energía en 
forma de calor, que en términos generales son consideradas como un residuo no aprovechable, se 
ignora su potencial de utilización y si generan efectos molestos indeseables se eliminan. 
Las redes de saneamiento urbano son un ejemplo de sistemas donde sobra calor en invierno y 
actualmente no se aprovecha, aunque sería un proceso sencillo. Varias decenas de proyectos 
construidos en Europa han permitido comprobar la efectividad del intercambio con la red de 
saneamiento como fuente energética para la climatización de edificios. 
Con una temperatura que oscila durante el año entre 10 y 20 ºC, el agua residual contiene grandes 
cantidades de energía. En invierno, está claramente más caliente que el aire exterior y este calor 
puede ser recuperado. En verano, ocurre lo contrario y los edificios pueden ser refrigerados con 
este recurso. La recuperación de calor de estas aguas se basa en una tecnología sencilla, controlada 
y respetuosa del medio ambiente. La base del dispositivo consiste en un intercambiador de calor 
que capta la energía del agua residual y una bomba de calor que calienta o enfría los edificios. 
El intercambiador de calor no sólo permite recuperar la energía térmica de las aguas residuales, 
también asegura la absoluta separación del sistema de aguas residuales con los dispositivos de 
climatización. El riesgo de mezclar las aguas residuales con el agua del sistema de climatización está 
absolutamente excluido. 
 
 
Figura [3.2.3] Conducto con intercambiador instalado en una canalización existente (izquierda) y  
prefabricado (derecha).Fuente: “Energie aus Kanalabwasser - Leitfaden für Ingenieure und Planer”. 
Institut Energie in Infrastrukturanlagen Zürich 
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El intercambiador se instala en la parte inferior de la canalización de evacuación de aguas 
residuales o en la propia planta de tratamiento. En el primer caso la energía se recupera 
directamente de las aguas residuales sin tratar, mientras que en el segundo se intercambia energía 
con el agua depurada.  
Los intercambiadores de calor también pueden ser instalados en las conducciones existentes o 
incorporarse a tramos que deban ser renovados o rehabilitados. En la renovación de las redes de 
saneamiento se utilizan cada vez más canalizaciones prefabricadas que incorporan integrados los 
intercambiadores de calor. Esta solución reduce a la vez los plazos de instalación y los costes. 
La energía de las aguas residuales se pueden recuperar en muchos lugares: en edificios con un alto 
consumo de agua, en los conductos de evacuación y en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales. 
 
Figura [3.2.4] Emplazamientos de las instalaciones de intercambio en redes de aguas residuales. 
Fuente: Soluciones de intercambiadores de calor para el aprovechamiento de energía del agua, de 
las aguas residuales y del calor de procesos. KASAG. 
 
El momento ideal para hacer una instalación de este tipo es aquel que permite aprovechar las 
sinergias con otros proyectos: 
- La construcción o ampliación de edificios 
- La modernización de la climatización. 
- La renovación de un colector cerca del edificio. 
- Las medidas adoptadas en virtud de la legislación sobre emisiones e impacto ambiental. 
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3.2.2.2 Túneles 
El uso de la energía geotérmica obtenida de las estructuras de los túneles supone una combinación 
óptima de ingeniería de transporte y de explotación de recursos renovables, con importantes 
beneficios energéticos. 
Dado que como norma general sólo hay que implementar un reducido número de medidas para 
esta aplicación, se pueden conseguir elevadas sinergias y significativos beneficios financieros y 
comerciales. Gracias a las técnicas de extracción e intercambio de energía geotérmica el gestor del 
túnel dispone de un campo adicional de creación de valor añadido que puede explotar, además de 
poder disfrutar de los beneficios económicos derivados del uso de un recurso energético con una 
buena relación calidad-precio, así como el ahorro de energías primarias y la reducción de 
emisiones. 
La energía obtenida para calefacción y refrigeración, a través de intercambiadores con el terreno, 
con el agua drenada por los túneles o por el aire que circula por ellos, puede aplicarse a los 
siguientes usos concretos: 
 Calefacción y refrigeración de edificios (propios o de terceros). 
 Prevención de formación de hielo en las zonas expuestas (puentes, plataformas, escaleras, 
etc.) 
 Refrigeración de equipos, maquinaria, conducciones para cables, etc. 
 Calefacción de puntos y otras instalaciones sensibles a las bajas temperaturas. 
La instalación de dispositivos de intercambio geotérmico en un túnel es distinta en los casos de 
túneles construidos mediante perforación o excavación en mina, de la que se realiza en túneles 
construidos a cielo abierto. En esto últimos son de aplicación las técnicas y los métodos, ya muy 
experimentados, que se aplican en la termoactivación de cimentaciones profundas, losas, pilotes y 
pantallas. La utilización de los túneles construidos en mina o túneles perforados como 
intercambiadores geotérmicos ha sido un auténtico desafío para los técnicos, y, en este sentido, en 
los últimos años se han desarrollado técnicas tanto para la construcción de dispositivos de 
intercambio integrados en la obra de los túneles, como para el forrado a posteriori de túneles ya 
construidos con sistemas de intercambio sobre bases geotextiles. 
La temperatura en un túnel se determina por el espesor de la cobertera rocosa, factor topográfico, 
y por las características térmicas de los estratos que atraviesa, por eso el agua que entra en las 
galerías y túneles se encuentra más caliente en el centro del túnel y más fría hacia sus extremos. 
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La eficiencia energética de las aguas subterráneas se puede mejorar mediante medidas 
constructivas, como puede ser conducirlas a través de un drenaje separado o a través de un 
conducto aislado reservado a tal fin. Por eso, las condiciones de utilización de la energía geotérmica 
se deben tener en cuenta desde el inicio de la construcción o la rehabilitación de un túnel. 
En los cálculos del potencial geotérmico de los túneles también se cuenta con la capacidad de 
enfriamiento y con las variaciones de caudal durante y después de la construcción. Se han 
desarrollado avanzados métodos de cálculo y herramientas para la evaluación de los potenciales de 
aprovechamiento con el fin de obtener valores reales en los proyectos, y facilitar así la planificación 
anticipada de los sistemas de calefacción que pudieran aprovechar los recursos geotérmicos cerca 
de los accesos a los túneles. 
 
Figura [3.2.5] Interior de un túnel de Metro. Barcelona. Fuente: Autor 
 
El parámetro más importante que influye en las estimaciones de la geotermia útil de los túneles de 
nueva construcción, es el caudal del agua en el túnel, que también es el menos conocido, y que 
depende mucho del método utilizado para construir el túnel. Podemos obtener una estimación 
aproximada del caudal en fase de proyecto y luego realizar una nueva evaluación de este 
parámetro durante la ejecución de la obra. 
Red de Metro 
En los túneles del Metro se va produciendo un calentamiento paulatino debido, en parte, a los 
motores y sistemas de frenado de los trenes y, en parte, al efecto de los pasajeros, alumbrados y 
equipos de las estaciones. La mayor parte del calor se genera en el interior de las estaciones y parte 
  
 70 
 
  
Aprovechamiento del recurso geotérmico a través de las cimentaciones y otras estructuras 
del calor es cedido al subsuelo provocando un aumento progresivo de la temperatura alrededor de 
los túneles, que requerirán su refrigeración. 
Los túneles y las estaciones tienen un importante potencial de intercambio geotérmico a través de 
las estructuras que están en contacto con el terreno. El potencial geotérmico permite la extracción 
o inyección de calor en el terreno para calefactar o refrigerar, o implementar ciclos estacionales de 
inyección y extracción para hacer ambas cosas alternativamente. 
En lo que se refiere a la técnica de recuperación de la energía de los túneles se pueden distinguir 3 
métodos: 
1) Realizar un simple intercambio térmico con el aire contenido en los túneles para extraerle 
su calor antes de evacuarlo al exterior, y este calor, o bien cedido al aire o bien a un fluido 
caloportador, llevarlo hasta un punto de utilización. 
 
2) Utilizar dovelas de hormigón prefabricado dotadas de circuitos de intercambio embebidos 
para, una vez construido el túnel, poder realizar un intercambio geotérmico con la totalidad 
de su superficie. Las dovelas se prefabrican con un intercambiador en su interior, y según se 
colocan, se van uniendo los diferentes circuitos con manguitos para llevarlos hasta los 
colectores principales de las bombas geotérmicas. Ver Figura [2.2.6]. 
 
 
 
Figura [3.2.6] Dovelas prefabricadas termoactivas para el intercambio geotérmico. Fuente: 
Metro de Stuttgart. 
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3) Termoactivar túneles ya construidos. Se fundamenta en la colocación de la red de 
conductos por los que circula el fluido de intercambio, integrada en una base geotextil que 
es fijada a las paredes y la bóveda del túnel por medios mecánicos, y recubierta de una 
serie de capas con el objetivo de fijar el revestimiento y aislarlo para evitar pérdidas de 
energía. Esta solución se puede complementar con la colocación de anclajes 
termoactivados perforados de forma radial al túnel, que cumplen con la doble función de 
anclaje estructural e intercambiador térmico. 
 
Figura [3.2.7] Termoactivación de túneles existentes. Fuente: ENERES 
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4. Aplicaciones directas en las estructuras 
 
Hasta ahora se han mencionado las diferentes estructuras e infraestructuras a través de las cuales 
se puede obtener un aprovechamiento del recurso geotérmico. 
A continuación se describen algunas de las estructuras en las que se aplica directamente el 
intercambio térmico como aplicación de la energía renovable en estudio. 
Cabe mencionar que el principal uso energético que se lleva a cabo en estos sistemas es el de la 
utilización del calor obtenido del subsuelo para el intercambio con  la baja temperatura que pueden 
llegar a disponer algunas estructuras, o simplemente el de climatizar algún recinto. 
Algunos ejemplos pueden ser: 
o Forjados  
o Muros y pilares de edificios 
o Firmes de carretera 
o Tableros de puentes 
o Otras infraestructuras 
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4.1 Forjados  
Los forjados termoactivos, o también denominados con núcleo de hormigón atemperado, suponen 
un nuevo avance que se complementa igualmente de forma idónea con los sistemas de 
cimentación activa. Permiten conseguir una temperatura homogénea en todas las superficies, 
consiguiendo el denominado “efecto catedral”. En el hormigón del techo se instalan tubos PE-Xa 
herméticos a la difusión del oxígeno. Por ellos circulas el fluido caloportador que conduce la energía 
a los distintos recintos. Con esta tecnología se puede aprovechar de forma óptima la capacidad de 
acumulación de calor del hormigón para neutralizar las puntas de carga, siendo un sistema base del 
control de las cargas térmicas. 
Los sistemas reguladores de temperatura por núcleo de hormigón permiten economizar costes de 
inversión y sus cualidades en la absorción de radiación ofrecen un gran confort al usuario, ya que 
no se producen las molestas corrientes de aire tan frecuentes en las instalaciones convencionales 
de climatización. Gracias a su capacidad de acumulación de calor permiten temperaturas muy 
uniformes, incluso es el grado de libertad que permite tanto al arquitecto como al usuario en la 
configuración de espacios del edificio. 
 
 
Figura [4.1] Forjado termoactivo. Fuente: Zent-Frenger 
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Conviene no confundir con SUELO RADIANTE, ya que este último, a pesar de tener el mismo 
funcionamiento, puede también instalarse a posteriori, aunque sólo emitirá calor hacia un lado de 
la superficie, como se observa en la Figura [4.2]. 
 
 
Figura [4.2] Suelo radiante. Fuente: Guía técnica de bombas de calor geotérmicas 
 
 
Figura [4.3] Combinación Suelo radiante con Pilotes termoactivos. Fuente: Autor 
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4.2 Muros y pilares  
 
El funcionamiento a llevar a cabo en muros y pilares es el mismo que en el sistema para forjados. 
 
Figura [4.4] Muro y forjado. Fuente: Zent-Frenger 
 
 
Figura [4.5] Muro termoactivo prefabricado. Fuente: Zent-Frenger 
 
4.3 Firmes de carretera 
Como aplicación en firmes de carreteras, se emplea un sistema de deshielo en viales. El objetivo es 
mantener operativas las carreteras de alta montaña durante el periodo invernal, para asegurar 
condiciones óptimas de circulación, manteniendo especial atención en evitar la formación de placas 
de hielo y/o la acumulación de nieve en diferentes tramos que puedan producir alteraciones en el 
tránsito. Se trata de un sistema formado por una serie de circuitos embebidos en el aglomerado 
asfáltico, y se considera muy viable y eficiente, con el único consumo eléctrico de las bombas de 
circulación. Un ejemplo español sería la boca sur del Túnel de Viella. 
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Figura [4.6] Boca sur Túnel Viella. Fuente: Congreso Geoener 
 
4.4 Tableros de puentes 
Análogamente a los firmes de carreteras, también se emplea el sistema en tableros de puentes con 
el mismo fin. 
 
4.5 Otras infraestructuras 
Existen también otra serie de infraestructuras que pueden beneficiarse del sistema anterior. 
Otros ejemplos: 
 Campos de futbol: Mantienen una temperatura constante que evita la formación de placas 
de hielo o acumulación de nieve. 
 
Figura [4.7] Campo de futbol. Fuente: Congreso Geoener 
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 Gradas  de pistas de hielo:  
 
Figura [4.8] Pista de hielo. South Cariboo Recreation Centre. Canadá. Fuente: Geothermal direct-use   
case studies. U.S. Department of Energy  National Renewable Energy Laboratories  Golden, CO.  
2005 
 
 Pistas de aeropuerto 
 Presas 
 Pilas puentes 
 Piscinas (estructura) 
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5. RENTABILIDAD DE PROYECTOS  
 
Una vez conocida la base del aprovechamiento del recurso geotérmico a través de las diferentes 
estructuras definidas anteriormente, se procederá a describir diversos casos prácticos para poder 
comprobar la rentabilidad de este sistema energético, diferenciando las tipologías:  
 
I. Cimentaciones 
II. Infraestructuras urbanas y sistemas subterráneos urbanos, donde se verán casos de Redes 
de saneamiento  
 
 
I. Cimentaciones 
En la actualidad, en España no existen abundantes referencias de aprovechamiento de la geotermia 
de baja entalpía con cimentaciones por pilotes aunque se considera que, por su similitud en 
muchos casos a los procedimientos constructivos de sondas geotérmicas, estos sistemas especiales 
de aprovechamiento energético tienen un gran potencial de innovación y desarrollo. 
CASO PRÁCTICO DE CIMENTACIÓN TERMOACTIVA 
Se describe un caso real de edificación con aprovechamiento energético basado en cimentación 
termoactiva. El proyecto se desarrolló en Suiza y consiste en un edificio residencial que alberga un 
total de 24 viviendas en su interior. 
Como se ha indicado, se trata de un proyecto residencial edificado a través de cimentación 
termoactiva y consta de una bomba de calor geotérmica dotada de refrigeración natural 
(freecooling). El sistema satisface las necesidades de calefacción en invierno y refrigeración en 
verano. Se realiza un intercambio térmico con el subsuelo, absorbiendo calor del sistema de épocas 
frías y cediéndolo al subsuelo en las cálidas, de modo que se produce un ciclo térmico que eleva el 
rendimiento del sistema global, regenerándose el subsuelo desde un punto de vista sostenible a 
largo plazo. 
Los datos técnicos del proyecto se detallan seguidamente: 
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 Superficie de la parcela: 600 m2 (solar rectangular de 30 x 20 m) 
 Área final edificada en el proyecto: 2.500 m2 
 Número de apartamentos: 24 
 Potencia calorífica demandada por el edificio: 74 kW 
 Consumo energético anual 215 MWh/año 
 Número de pilotes termoactivos: 78 
 Longitud media de cada pilote: 15,4 m 
 Longitud total de la cimentación termoactiva: 1.200 m 
 Rendimiento de la caldera: 88% 
 COP medio anual: 3,2 
A continuación se expone una comparación entre el sistema tradicional de climatización en un 
edificio de estas características y el proyecto particular con cimentación termoactiva y bomba de 
calor. Es decir, se van a estudiar los costes que se desprenden del mismo edificio los dos sistemas 
de climatización distintos. 
Para ello es necesario conocer una serie de parámetros y datos relativos a los costes energéticos de 
los equipos y también externos que entran a formar parte del proyecto. Los datos se expresan 
según tarifas y precios en euros tras la correspondiente conversión aproximada de francos suizos. 
Costes energéticos: 
 Combustible (fuel extraligero): = 0,65 €/l 
 Electricidad (tarifa industrial): = 0,09 €/kWh 
 Curva media de precios en invierno: = 6,07 €/kW mes 
En la Tabla 5.1 se muestra la inversión y vida útil estimada para una instalación tradicional. 
EQUIPO PRECIO (€) VIDA ÚTIL ESTIMADA (años) 
Caldera y quemador 12.000 18 
Chimenea 7.200 20 
Tanque de fuel oil 10.300 20 
Tabla 5.1 
En resumen, se obtiene una inversión total de 29.500 €, estimándose una vida útil de la instalación 
de unos 19 años, aproximadamente. 
La inversión y vida útil estimada para una instalación geotérmica (cimentación termoactiva y 
bomba de calor) es la que se indica en la tabla 4.2. 
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EQUIPO PRECIO (€) VIDA ÚTIL ESTIMADA 
Bomba de calor completa 91.000 18 
Activación termoactiva de pilotes 13.000 50 
Relleno de glicol en pilotes termoactivos 1.800 50 
Colector (Distribuidor) 4.070 50 
Tuberías de conexión 5.400 20 
Tabla 5.2 
Se puede afirmar que el gasto total para esta instalación asciende a 115.270 €, y que la vida útil de 
la instalación se cifra en unos 38 años. 
Cabe destacar que el gasto derivado de los propios pilotes no se incluye en estas tablas, pues, 
evidentemente, no se trata de un elemento energético, sino de una componente esencial en el 
estudio estático del proyecto, motivo por el cual se deja fuera de esta comparación de sistemas 
energético. 
De este modo, se puede realizar una tabla conjunta (Tabla 5.3) de los gastos anuales de ambas 
instalaciones incluyendo también en ella los costes externos a las mismas. 
CONCEPTO 
INSTALACION DE 
CALEFACCION 
CONVENCIONAL 
BOMBA DE CALOR Y 
CIMENTACIÓN 
TERMOACTIVA 
Variación en el precio de la energía 1,5% 0,5% 
Variación de precios en el 
mantenimiento y costes externos 
0,0% 0,0% 
Tipo de interés de cálculo 3,0% 3,0% 
Mantenimiento y servicio 1.185 € 880 € 
Coste energético 11.390 € 7.980 € 
Total costes de funcionamiento 12.575 € 8.860 € 
Gastos de capital total 1.200 € 2.550 € 
Gastos externos 7.445 € 2.305 € 
Total gastos de capital y externos 8.645 € 4.855 € 
COSTE TOTAL ANUAL 21.220 € 13.715 € 
Tabla 5.3 
Tras analizar los datos expuestos, se puede llegar a la conclusión de que, siendo la inversión inicial 
mayor unas 3,9 veces en el caso de la instalación activada geotérmicamente, ésta revierte en un 
ahorro anual de un 35% frente a la opción convencional de climatización. Además, puede 
observarse también cómo la vida útil de los equipos integrantes del sistema geotérmico es muy 
superior a la de los utilizados en el sistema tradicional. 
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Haciendo una comparación obviando los factores externos a las instalaciones se obtienen los costes 
derivados de cada tipo de instalación (Tabla 5.4). 
TIPO DE INSTALACIÓN COSTES 
Instalación Convencional 13.770 € 
Bomba de calor y cimentación termoactiva 11.420 € 
Tabla 5.4 
Con estas últimas cifras se pone de manifiesto que, estudiando únicamente la propia instalación sin 
poner en juego ningún factor externo a la misma, los costes son más de un 20% superiores en el 
caso de la instalación convencional frente a la instalación de bomba de calor y pilotes termoactivos, 
teniendo en cuenta la ventaja adicional de la bomba de calor geotérmica al cubrir la demanda de 
refrigeración en verano. 
Si se introducen en la comparación todos los costes, se llega a la conclusión de que esta diferencia 
aumenta hasta cerca del 35%, pues en ella hay que tener en cuenta el alto precio de mercado de 
los combustibles fósiles, el menor aumento temporal de este precio a los beneficios económicos 
que se desprenden de la tarificación de la energía geotérmica. 
Se va a presentar el cálculo para conocer el tiempo en que ambas instalaciones equilibran sus 
costes, es decir, el momento en el cual se amortiza la mayor inversión inicial en la instalación 
geotérmia, evidentemente, a partir de este momento, se pude decir que la instalación de bomba de 
calor y pilotes activados ofrece “beneficios” en comparación con el sistema tradicional de 
clasificación.  
Para realizar el cálculo, se tendrá en cuenta la inversión inicial en cada caso y los costes de energía, 
funcionamiento, capital y externo en cada caso, ajustados a la previsión anual de variación 
especificada en la Tabla 4.1. Además, se ha tenido en cuenta, para el caso de la instalación 
convencional, que el combustible empleado tiene un poder calorífico de 10.250 kcal/kg, una 
densidad de 0,85 kg/l y que además la relación entre kWh y Kcal se estima en 1:860. De este modo, 
se obtiene que el periodo de amortización se sitúa entre el cuarto y el quinto año, es decir, un 
tiempo más que razonable y que justificaría el empleo de instalación geotérmica con bomba de 
calor, puesto que la vida útil del conjunto residencial será, evidentemente, muy superior. 
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Para ello, se muestra a continuación una tabla comparativa (Tabla 5.5) de los costes anuales 
acumulados de cada una de las instalaciones (teniendo en cuenta un aumento de los precios del 
2%, como ya se indicó en la tabla anterior). 
EVOLUCION 
TEMPORAL 
INSTALACION 
CONVENCIONAL 
BOMBA DE CALOR Y 
CIMENTACION 
TERMOACTIVA 
DIFERENCIA 
(CONVENCIONAL-
CIMENTACIÓN) 
Año 0 29.500 € 115.270 € -85.770 € 
Año 1 66.397 € 135.032 € -68.635 € 
Año 2 105.210 € 155.698 € -50.488 € 
Año 3 146.060 € 177.321 € -31.261 € 
Año 4 189.075 € 199.957 € -10.882 € 
Año 5 234.406 € 223.666 € +10.740 € 
Tabla 5.5 
Estos cálculos indican que una instalación termoactiva queda amortizada entre el cuarto y el quinto 
año de funcionamiento. 
 
II. Infraestructuras urbanas y sistemas subterráneos urbanos 
 
REDES DE SANEAMIENTO 
CASOS  REALES  
Para esta tipología de infraestructura se ha realizado una tabla según las características básicas de 
diversos proyectos en diferentes ciudades europeas (Tabla 5.6)  
Ciudad Superficie 
Longitud 
de la red 
Potencia 
demandada de 
climatización 
(kW) 
Potencia de la 
bomba de 
calor (kW) 
% energía 
suministrada 
por las aguas 
residuales 
Binningen, Basilea (Suiza) 70 edificios 3,5 km 4800 380 14 
Sandvika, Oslo (Noruega) 74 edificios 14 km 32000 22000 50 
Morat, Löwenberg (Suiza) 6 edificios EDAR - 1520 48 
Wintherthur (Suiza) 400 aptos. 200 m 1150 820 70 
Univ.Aveiro (Portugal) 4800 m2 - 286 120 75 
Singen (Alemania) 21000 m2 - 1000 936 25 
Tabla 5.6 
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Se trata de diferentes proyectos ejecutados desde hace unos años y, por tanto, ya consolidados, 
que utilizan las redes de aguas residuales de la zona para obtener beneficios energéticos, tal y 
como muestran los porcentajes de la última columna. 
Las rentabilidades son variables que son muchos los factores que intervienen en cada proyecto 
pero se pueden observar valores muy altos de aprovechamiento térmico utilizando un 
intercambiador. 
En el caso de Morat (Suiza) en lugar de utilizar la red de aguas residuales de su entorno, funciona 
con bombas de calor que trabajan con la energía térmica de las aguas residuales tratadas en una 
EDAR próxima. 
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6. Análisis de ventajas e inconvenientes  
  
6.1 Geotermia mediante sondeos   
Existen numerosas guías y abundante bibliografía referente a las perforaciones, normalmente 
verticales, para la introducción de sondas geotérmicas. Por ello, no se describirá el proceso sino que 
directamente se relacionarán las necesidades para este tipo de ejecución, nombrando sólo las que 
no se requieran en las instalaciones de sondas en las estructuras. 
 Maquinaria: Perforadora, compresor, mezcladora de material, maquinaria auxiliar, camión 
transporte. 
 Elementos de perforación: varillas, camisas, repuestos. 
 Recursos: consumo eléctrico, agua, espacio para maquinaria, espacio para contenedor de 
residuos, gestión de residuos, material de relleno. 
 Mano de obra especializada: Geólogo, técnico especialista perforador, auxiliar. 
 
   
Figura [6.1] Perforadora y compresor. Fuente: Autor  
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6.2 Geotermia mediante estructuras   
Una vez citadas las necesidades para la ejecución de sondeos verticales, es obvio el ahorro de 
maquinaria y recursos, tanto materiales como humanos, que se alcanzan en proyectos en los que se 
pueden instalar sondas durante la ejecución de las estructuras. 
Se procede a describir las ventajas tanto generales como respecto al caso anterior. 
 
6.2.3 Ventajas    
Las ventajas que incrementan el valor intrínseco de los sistemas de aprovechamiento energético 
mediante cimentaciones se exponen a continuación: 
 Se basan en el empleo de una fuente de energía renovable local. 
 Presentan una reducida dependencia de la red eléctrica, favoreciendo la laminación de 
picos de demanda.  
 Independencia del clima externo. 
 Disminuyen (y en ciertos casos eliminan) las emisiones contaminantes. 
 Trabajan con circuitos cerrados de agua, con lo cual el agua subterránea no está expuesta a 
ningún peligro. Es decir, el riesgo de contaminación freática es nulo. 
 El sistema de funcionamiento se basa en circuito hidráulico cerrado, seguro y realizable en 
reducidos espacios. 
 Las tuberías o sondas del sistema se instalan en elementos de hormigón, y dado el 
excelente comportamiento térmico de este material, el aprovechamiento energético es 
máximo. 
 Son instalaciones que garantizan una vida útil prolongada. 
 Disminuyen los costes de operación y mantenimiento. 
 
Otro aspecto a contemplar es la viabilidad económica de este tipo de proyectos. A este respecto, es 
necesario destacar que, si bien la inversión inicial es superior frente a un sistema tradicional, la 
  
 86 
 
  
Aprovechamiento del recurso geotérmico a través de las cimentaciones y otras estructuras 
cimentación termoactiva precisa de una inversión menor que si se intentara cubrir la misma 
demanda energética a través de perforación vertical, con la consiguiente introducción de sondas. 
Tal y como se ha comentado a lo largo del estudio, es necesario contemplar e incluir la cimentación 
termoactiva desde las fases iniciales de planificación y diseño del proyecto, con el objeto de 
considerar los cálculos y consideraciones a posteriori. De este modo, se puedo observar la 
importante reducción de costes que produce la inclusión de este tipo de cimentación con 
aprovechamiento geoenergético, tanto en términos del propio consumo por la demanda térmica 
del edificio como en los costes de operación  y mantenimiento, resultando periodos de 
amortización relativamente bajos si se comparan con el tiempo de vida de la estructura en 
cuestión. 
Dentro del estudio económico del proyecto existen multitud de variables que pueden modificar la 
viabilidad económica de estos sistemas frente a sistemas convencionales. Aunque es difícil 
establecer unas reglas universales en este tipo de proyectos, sí se pueden comentar una serie de 
líneas de actuación que conviene seguir para obtener un sistema que maximice su rendimiento 
económico y también desde el punto de vista medioambiental: 
 Normalmente, cuando un edificio precisa un sistema de cimentación profunda, según se 
deriva de los cálculos estáticos previos, se están dando las condiciones iniciales necesarias 
para que exista un aprovechamiento de dicha  geoestructura en el sistema de calefacción y 
refrigeración. 
 Si se realiza un intercambio térmico contando con la influencia de un nivel freático se 
permite conseguir una mayor energía y un mejor aprovechamiento. 
 En sistemas de pilotes termoactivos con grandes distancia entre ellos, la influencia entre los 
mismos es inferior, por ello no condiciona un incremento en el COP de la bomba de calor. 
 Un número inferior de pilotes termoactivos proporciona una potencia inferior y la demanda 
térmica debe ser complementada con otras fuentes energéticas o mediante sondas 
geotérmicas. 
 La regeneración del campo de cimentación activa permite obtener una mejora en el COP de 
la bomba de calor y también en la rentabilidad del proyecto global. 
 Comparando dos sistemas, el primero de ellos con muchos pilotes termoactivos y de poca 
profundidad frente a otro de menor número de pilotes termoactivos pero de mayor 
profundidad, la rentabilidad económica se decanta por la segunda configuración, debido a 
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los elevados costes de conexionado y a la poca energía aportando en el primero de los 
supuestos. 
 Un modo dual de aplicación, entregando refrigeración y calefacción simultáneamente, 
representa un beneficio doble, ya que produce un proceso de regeneración en el subsuelo. 
 Se recomienda utilizar sistemas de distribución energéticos de gran superficie en 
refrigeración, ya que permiten impulsar temperaturas superiores, con un alto 
aprovechamiento de la geoestructura. 
 La optimización de la instalación a largo plazo después de la puesta en marcha proporciona 
seguridad y ahorros económicos en el futuro. 
 La principal ventaja de las pantallas termoactivas respecto a los pilotes termoactivos es el 
menor número de conexiones exteriores. 
 Posibilidad de utilizar la TERMOGRAFÍA para comprobar el correcto funcionamiento de las 
sondas geotérmicas embebidas en el hormigón estructural. 
Mediante el uso geoestructuras activadas se consigue, además del evidente aprovechamiento 
energético del subsuelo, unos niveles de sostenibilidad y protección medioambiental mucho más 
elevados que los resultantes del empleo de sistemas de climatización empleados en edificación 
tradicional. La cimentación termoactiva reduce significativamente la utilización de combustibles 
fósiles de manera importante a lo largo del ciclo de vida del proyecto, lo cual conlleva una 
importante reducción de las emisiones de CO2, SO2 y NOx. 
A modo ilustrativo se puede afirmar que la reducción en el consumo de combustibles fósiles en un 
proyecto de cimentación termoactiva se cifra en un 80% aproximadamente. Se han llegado a 
diseñar edificios totalmente “autónomos” energéticamente, siempre que los parámetros 
influyentes en el aprovechamiento geoenergético sean los favorables. En cuanto a las emisiones de 
dióxido de carbono, CO2, las reducciones se cifran entre valores del 45 al 100%. Existen edificios en 
los que se puede alcanzar el objetivo de cero emisiones de CO2, al utilizar fuentes de producción 
energética de origen renovable para el abastecimiento eléctrico de las bombas de calor 
geotérmicas. 
La utilización de las cimentaciones termoactivas goza de una amplia tradición en países como 
Alemania, Austria o Suiza, si bien el empleo de esta técnica de cimentación con su 
aprovechamiento energético se encuentra en una fase incipiente en España. 
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Como se ha indicado, en estos países es habitual encontrar una amplia variedad de proyectos y 
edificios dotados de geoestructuras, realizando un aprovechamiento energético a través de su 
cimentación o de elementos intrínsecos de la propia estática. 
 
Respecto a redes de aguas residuales: 
La climatización por intercambio de energía con las aguas residuales se está haciendo cada vez más 
competitiva, sobre todo si se tienen en cuenta todos los factores de coste. Los beneficios no son 
sólo ecológicos, sino también económicos, gracias a las condiciones favorables que esta técnica 
aporta para la obtención de capital o a los incentivos fiscales y financieros. Las comparaciones entre 
los costes de las instalaciones de recuperación de calor de las aguas residuales y las de los sistemas 
convencionales demuestran que una inversión y una mayor depreciación se ven ampliamente 
compensados por menores costes de operación 
 
  
6.2.4 Inconvenientes 
 
Como principales inconvenientes se pueden citar: 
 Se requiere mayor número de conexiones exteriores que en intercambiadores verticales. 
 Es difícil ofrecer toda la potencia aprovechando sólo la cimentación, debido a la 
profundidad menor que las sondas verticales. 
 Las sondas se deben adoptar a las formas de las cimentaciones.  Se dispone de una acceso 
limitado. 
 Se requiere de un equipo técnico experimentado en todas las fases de proyecto. 
 Es precisa una inversión inicial eleva, aunque es amortizable. 
 Los estudios necesarios previos deben ser muy completos. 
 Sondas fácilmente dañables durante la instalación. 
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7 Conclusiones 
 
 
Del estudio 
Se puede destacar que se han cumplido todos los objetivos deseados. 
 Se ha sintetizado una base de conocimientos de una energía renovable con perspectivas de 
futuro pero bastante desconocida, orientando su enfoque a la geotermia de muy baja entalpía. 
Para ello se han podido comparar definiciones y aspectos de diferentes autores expresando 
aquí los de más rigor científico.  
 Tras hacer un repaso a las principales técnicas de cimentación y aprender cómo se pueden 
hacer aún más efectivas las estructuras, para colaborar con la eficiencia energética, se ha 
concluido con la facilidad que representa la implementación del aprovechamiento del recurso 
geotérmico. 
 Se han conocido aplicaciones directas del calor obtenido por medio de las sondas geotérmicas 
en diferentes infraestructuras, con lo que también se cumple el objetivo de unificar en un solo 
documento diferentes artículos relacionados con la geotermia y las estructuras, ya que, al 
menos a nivel nacional la bibliografía es muy escasa. 
 Se han realizado diversos estudios comparativos de diferentes proyectos, para confirmar la 
verdadera rentabilidad, con valores reales, obteniendo resultados muy variados pero siempre 
positivos. 
 Ha quedado claramente justificado el aprovechamiento que se obtiene del recurso, 
describiendo detalladamente todas las ventajas, tanto a nivel general, como respecto a su 
método paralelo, las sondas verticales mediante perforación. Por otra parte también se han 
citado los inconvenientes que se pueden ocasionar. 
 Durante el avance del estudio han ido surgiendo dudas y preguntas que he ido resolviendo y 
aclarando, siendo así, un estudio muy dinámico. Algunas de esas dudas han sido descritas en el 
contenido integral de los apartados. 
 Se ha podido comprobar el bajo nivel de conocimiento del tema de estudio a nivel nacional, y 
en cambio, la gran implicación de otros países no solamente europeos sino a nivel mundial. 
Este comentario hace referencia a la geotermia de baja entalpía ya que a otros niveles es 
prácticamente nulo. A pesar de ello, en los últimos años se aprecia una evolución lenta, 
constatada por el aumento de bibliografía y realización de eventos relacionados con el sector. 
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 Se llega a una conclusión particular en la que considero que la mayoría de proyectos de nueva 
ejecución donde el aprovechamiento del recurso geotérmico sea viable estructuralmente, se 
debería implantar como un método habitual para el ahorro energético que se ha comprobado 
que se genera. En consecuencia se obtendrían ahorros económicos y, por supuesto, 
reducciones en contaminación ambiental. Por ejemplo, si en la reciente Línea 9 de Metro de 
Barcelona se hubieran instalado sondas geotérmicas, el ahorro energético sería espectacular. 
Dadas las circunstancias económicas actuales, se podía haber instalado solamente las sondas 
para una futura instalación completa con las bombas de calor. De esto se extrae otra 
conclusión: se puede invertir inicialmente en una instalación geotérmica colocando las sondas 
en el proceso constructivo de la ejecución de la estructura, y más adelante finalizar con la 
instalación, ya que la bombas de calor suponen un coste bastante elevado en comparación con 
las sondas. Esto no podría ocurrir en una instalación de intercambiadores verticales ya que las 
perforaciones representan el mayor porcentaje de coste del total del proyecto geotérmico. 
 
 
Personales 
También se han llevado a cabo mis deseos personales de poder formarme en un ámbito totalmente 
desconocido para mí desde su inicio. No solamente se ha expuesto en este estudio artículos y 
bibliografía del ámbito, sino que he podido aportar conocimientos directos adquiridos en cursos, 
jornadas e incluso un congreso de ámbito nacional de geotermia. 
La motivación de realizar un estudio final de carrera paralelamente con la formación a nivel 
particular de un sector de mi agrado, ha concluido con una gran satisfacción, que deseo poder 
seguir generando. 
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